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Das  Klima  von  Zürich 

Gian  Alfred  Gensler,  Zürich 


Wenerabläufe  erzeugen  mannigfache  momentane  Zustände  der  Atmosphäre.  Der  Ausdruck 
Klima  umfasst  ihren  vieljährigen  Gesamteindruck.  Er  kaim  als  mittleres  Wetter  oder  mittleres 
Verhalten  der  Atmosphäre  betrachtet  werden,  umfasst  aber  auch  Häufigkeits-  und  Extremwerte. 
Das  Klima  der  Stadt  Zürich  und  ihrer  Umgebung  wird  von  den  Ortlichen  Geländeformen  mit- 
bestimmt, welche  das  grossräumige  Klima  innerhalb  des  Westwindgürtels  der  gemässigten  Brei- 
ten modifizieren.  Die  Klimadaten  von  Zürich,  die  sich  vor  allem  auf  den  Standort  der  Schweizeri- 
schen Meteorologischen  Anstalt  (SMA)  beziehen,  ergeben  ein  massig  warmes  und  feuchtes 
Klima,  bedingt  durch  überwiegend  veränderiiches  Wetter,  was  besonders  für  den  Frühling  und 
Frühsommer  zutrifft.  Recht  günstig  gestaltet  sich  der  Herbst,  der  längere  Gutwetterabschnitte 
aufweist.  Der  Herbst  und  Winter  zeigen  im  Veriaufe  dieses  Jahrhunderts  eine  allmähliche  Erwär- 
mung; der  Frühling  und  Sommer  sind  nach  einem  deutlich  zu  warmen  und  zu  trockenen  Ab- 
schnitt (1942-1953)  wieder  auf  die  Norm  zurückgekehrt.  Die  topographische  Lage  Zürichs  ver- 
mindert die  Durchlüftung  und  erzeugt  dadurch  erhöhte  lufthygienische  Probleme. 

TW  Clinuite  of  Zofich  (SwitzcrUnd) 

Weather  Systems  produce  the  variety  of  instantaneous  states  of  the  atmosphere.  Climate  intro- 
duces  the  longer  time  scales  and  may  be  regarded  as  average  weather  or  long-term  State  of  the  at- 
mosphere, including  mean  values  as  well  as  frequencies  and  extremes. 

The  urban  climate  of  Zürich  and  its  envirormient  is  influenced  by  local  terrain  features,  modi- 
fying  the  regional  macroclimate  within  the  temperate  westerly  wind  belt  in  mid-latitudes.  Zürich 
dimate  data,  mainly  based  on  the  site  of  the  Swiss  Meteorological  Institute  (SMI),  show,  a  tem- 
perate, humid  climate  with  prevailing  unsettled  weather,  especially  in  spring  and  eariy  summer. 
Relatively  pleasant  is  autumn  with  its  longer  spells  of  fine  weather.  Autumn  and  winter  present  a 
gradual  increase  in  temperature  during  this  Century;  spring  and  summer  are  again  at  a  normal 
stage  after  the  remarkable  warm  and  dry  period  between  1942  and  1953.  Due  to  local  topography 
the  natural  Ventilation  is  reduced,  causing  increased  problems  in  air  pollution. 


1  KUmauDterlagen 

KJimabearbeitungen  benötigen  das  Vorliegen  von  Wetterprotokollen  über 
viele  Jahre,  die  nach  internationalen  Vereinbarungen  regelmässig  mindestens 
dreimal  täglich  (morgens,  mittags  und  abends)  zu  fixen  Zeiten  nach  festgeleg- 
ten Beobachtungsmethoden  erstellt  worden  sind.  Für  Zürich  ist  dies  seit  1864 
der  Fall.  Temporär  wurden  auf  privater  Basis  bereits  im  späten  17.  und  18.  Jh. 
Beobachtungen  erstellt,  von  welchen  einige  nachträgliche  Studien  vorliegen 
(J.Maurer  1917,  Ch.  Pfister  1977,  O.  Gisler  1984);  aus  vorinstrumenteller  Zeit 
sind  Naturchroniken  vorhanden  (Anonym  1896,  F.  Klemm  1974,  Ch.  Pfister 
1984a,  1984b,  1985).  Eine  erste  Darstellung  des  Zürcher  Klimas  aufgrund  der 
amtlichen  Station  ab  1864  ist  1940  erschienen  (H.  Uttinger).  Klimatabellen 
über  das  ganze  schweizerische  Netz  liegen  von  der  Schweiz.  Meteorologi- 
schen Anstalt  (SMA,  früher  MZAj  vor  f.SMA  1960  fr),  welchen  eine  Monogra- 
phie über  Regionalklimate  der  Schweiz  beigefügt  worden  ist  (M.  Schüepp, 
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Ch.  Urfer  1978  für  das  zentrale  und  östliche  Mittelland).  Neben  dem  erwähn-  i 
ten  Tabellenwerk  wurde  in  letzter  Zeit  am  Rechenzentrum  der  ETH  Zürich  ii 
durch  die  SMA,  Abt.  Forschung,  eine  Klimadatenbank  für  die  Schweiz  aufge-  i 
baut.  Sie  beruht  auf  den  Originalprotokollen  der  Beobachter.  Eine  Neuüber- 
prüfung dieser  Grunddaten  hatte  zur  Folge,  dass  gegenüber  den  publizierten  h 
Werten  gewisse  Abweichungen  aufgetreten  sind. 

Vereinbarungsgemäss  soll  eine  Klimanormalperiode  30  Jahre  umfassen 
(z.B.  1931-60);  sie  ist  auf  60  Jahre  ausdehnbar  (1901-60).  Leider  lassen  sich 
über  solche  Zeitabschnitte  hinweg  kaum  unveränderte  Lage-  und  Methoden-   ; 
Verhältnisse  aufrecht  erhalten.  Stationsverlegungen  (SMA  1949  von  der  Glo-    . 
ria-  zur  Krähbühlstrasse),  verschobene  Beobachtungstermine  (ab  1971),  neue   ^ 
Instrumente  (Automatisation  ab  1978)  erfordern  aufwendige  Umrechnungen    , 
(Reduktionen)  früherer  Ergebnisse  auf  die  heutige  Lage  und  Methoden,  da-    '. 
mit  eine  möglichst  homogene  Datenreihe  zur  Verfügung  steht.  Die  in  Tab.  2    ] 
bis  5  hier  wiedergegebenen  Klimadaten  können  daher  nur  bestmögliche  Nä- 
herungen an  die  heutige  Lage  der  SMA  an  der  Krähbühlstr.  58  und  die  auto- 
matische Station  (ASTA)  wiedergeben,  umgerechnet  auf  die  Zeitspanne 
1901-1960  oder  1931-1960. 


2  Witteniogsklimatologie 

Unter  Wetter  verstehen  wir  den  augenblicklichen  Zustand  der  Atmosphäre. 
Dieser  kann  sich  innerhalb  weniger  Stunden  oder  erst  nach  mehreren  Tagen 
ändern,  wobei  tagesperiodische  Wechsel,  wie  Morgennebel,  dann  schön  tags- 
über, gleichwohl  einen  ähnlichen  Wettercharakter  ergeben,  was  einer  einheit- 
lichen Witterung  entspricht.  Die  einzelnen  Witterungslagen  werden  durch  die 
Dominanz  verschiedener  Luftmassen  (warme,  kalte;  trockene,  feuchte)  und 
die  Jahreszeit  geprägt;  ihre  Wetterauswirkungen  werden  durch  die  topogra- 
phische Lage  eines  Ortes  modifiziert  (Meso-  und  Mikroklima). 

2.1   Klassifikation  der  Witterungslagen 

Die  hier  verwendete  Klassifikation  (M.  Schüepp,  1979)  basiert  auf  einer  täg- 
lich für  die  Mittagszeit  erstellten  Typisierung  des  Wetters  über  der  Schweiz 
und  dem  angrenzenden  Ausland  beidseits  der  Alpen.  Sie  umfasst  drei  Teilkol- 
lektive: 

2.1.1  Konvektive  Lagen  mit  geringen  Luftdruckgegensätzen  auf  der  Boden- 
wetterkarte. In  der  Höhe  wehen  über  der  Schweiz  ebenfalls  schwache  Winde 
unter  30  km/h  auf  der  500-hPa-Höhenkarte  (auf  ca.  5500  m  ü.  M.)  oder  es 
herrschen  stärkere  Winde  aus  einer  der  4  Hauptrichtungen  n,  e,  s  oder  w. 
Diese  Lagen  werden  noch  unterteilt  in: 


Dk  Klima  voo  Zündi  3 

-  Hochdrucklagen  (H)  mit  deutlidi  übemonnaler  Höhenlage  der  500  hPa 
Druckfläche  aber  den  Alpen, 

-  indifTcrente  Lagen  mit  mittleren  Höhendnickweiten  (F  »  Flachdrucklage) 
und 

-  Tiefdruddagen  (L  »  Low)  mit  niederem  Luftdruck  in  der  Höhe  (Höhen- 
ticO- 


2.1J2  Advdahe  Lagen  mit  grösseren  horizontalen  Druckgegensätzen  mit  Win- 
den aus  einer  einheitlidien  Riditung  N,  E,  S  oder  W,  sowohl  am  Boden  als 
auch  in  der  Höhe.  Bei  gleidigeriditetem  Isobarenveriauf  unten  und  oben  wird 
der  Index  p  (parallel)  der  Riditung  angehängt  (z.B.  Wp);  bestehen  dagegen 
Riditungsunterschiede  von  mehr  als  45  Grad,  bestimmt  die  Höhenströmung 
die  Richtungsklasse,  weldier  der  Index  x  beigefugt  wird.  Bei  einem  Höhen- 
Sturm  über  90  km/h  deutet  der  Index  j  auf  einen  Jetstream  über  der  Sdiweiz 
hiiL  liegen  solche  Strömungslagen  innerhalb  des  Einflussbereidies  eines  Hö- 
henhochs, wird  das  Vorzdchen  +  der  Riditung  vorangestellt,  andernfalls  ein 
— ;  bei  Jetlagen  entfaUt  das  Vorzeidien. 

Bereits  mit  diesen  zwei  Kollektiven  liessen  sidi  für  die  Jahre  1945-70  je 
46%  aller  Tage  klassiereiL  Die  restlichen  8%  fielen  auf  die  hier  nicht  weiter 
berücksichtigten  Misdilagen.  Von  den  mit  dieser  Klassifikation  möglidien  40 
Wetter-  und  Witterungslagen  sind  in  Tab.  1  20  charakteristische  Typen  enthal- 
ten. Sie  repräsentieren  im  Winter  (Dezember  bis  Februar)  71  und  im  Sommer 
(Juni  bis  August)  72%  aller  Tage.  Die  durdisdinittlidie  Dauer  der  Witte- 
rungslagen in  dieser  sdiweizerisdien  Alpenwetterstatistik  betrug  3,8  Tage 
(1946-79,  F.  Fliri  1981);  knapp  Vy  aller  Lagen  dauerten  zwischen  3  und  S 
Tagen. 


2.2    WitterungskHmatolagie  wan  Zürich 

In  Tab.  1  sind  für  die  Jahre  1945-70  die  den  20  ausgewählten  Wittenings lagen 
zugehörenden  Mittelwerte  für  die  S.MA  Zürich,  Messfeldhöhe  556  m  ü.  M,  am 
Abhang  des  Züridiberges.  i»iedergegeben  (M.  Schuepp  1979),  Der  Lagebe- 
Zeichnung  folgen:  ihre  Häufigkeit  ff)  in  Vt,  die  Lufttemperatur  (T)  um  13  h 
MEZ  (14  h  MESZ)  in  'C.  die  Sonnenscfaeindauer  (S;  in  Std,  pro  Tag,  die  Nie- 
derschlagsmenge (R)  in  mm  Wasserhöhe  (»  Liter/m^)  und  die  Zahl  der  7age 
(RD)  mit  mindestens  LO  mm.  ausgedruckt  in  H  aller  Tage  mit  diesem  Witte- 
nmgstyp  (audi  als  Nicderschlagsbereilvchaft  b^üeichnet;.  Beide  Nieder- 
Schlagsangaben  beziehen  sich  auf  die  24  Std  zAivch^m  <n  h  d^:»,  K;ikfid^niijre% 
bis  07  h  des  Folgetages.  Infoige  d^  iMjzrr.Ti^ir//  der  \ioh*:u^nu(\n  hu>.  W*:>J^n 
wurden  hier  ungleiche  Öffr.-n2.VA;r;k*:l  Ctr  f  loh^'.n^^v.'rrtor'rn  p;«:v/;ihH  nur 
45  **  für  West,  je  90 ''  für  Nord  'S'A-'*,  .r,^-  S.O  <■>♦'. 7/;  un^J  1'/,  für  (}%t 
(NE+E+SE). 
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Tabelle  1        Witterungsklimatologie  von  Zürich  aufgrund  der  Alpenwetterstatistik  1945-1970 
der  Hauptwetterlagen  im  Winter  und  Sommer. 

Table  1  Weather  type  characteristics  for  Zürich,  based  on  the  Classification  on  airflow  types 

over  the  Swiss  Alps  1945-1970,  of  the  main  types  for  winter  and  summer. 


Winter  (De2.-Feb.) 

Sommer  (Juni-Aug.) 

Typ 

f 

T 

S 

R 

RD 

f 

T 

S 

R 

RD 

% 

°C 

Std. 

mm 

% 

% 

°C 

Std. 

mm 

% 

konvektiv 

+Ho 

1,8 

4.5 

4,0 

0.3 

5 

6.2 

27,6 

11.4 

1.5 

18 

+Hw 

1,2 

7.0 

3.6 

0.9 

11 

4,5 

26,2 

103 

2.8 

26 

+Hii 

4,5 

5.1 

3.2 

0.8 

19 

4.8 

263 

12.2 

0.5 

9 

Fo 

23 

0,1 

1.6 

0.5 

9 

7,5 

23.1 

8.2 

3.1 

31 

Fw 

3,2 

3,5 

1.9 

3,1 

46 

12,5 

21.9 

8.0 

43 

47 

Fn 

4,4 

2,9 

23 

1,8 

37 

7,0 

22,4 

10.1 

2.1 

14 

-Lw 

1.9 

1,0 

2.1 

3,2 

45 

3,2 

17,5 

5.8 

4.7 

59 

-Ln 

1,1 

-0.8 

1.2 

3,8 

44 

0.9 

17,6 

6,7 

3.8 

41 

advektiv 

Wj 

4,2 

5,2 

1.1 

8.7 

82 

0,9 

17,5 

5.2 

5.1 

67 

+Wp 

3,2 

7,5 

2.3 

4.8 

61 

1.0 

26,7 

9.1 

3,0 

35 

-Wp 

2.6 

4,7 

1.4 

4.7 

70 

2.0 

18,4 

4,7 

113 

83 

-Wx 

3,7 

-0,6 

1,5 

2.2 

45 

5.1 

17.0 

53 

4.0 

50 

Nj 

7,8 

2,8 

1.4 

5.6 

61 

0,8 

163 

53 

2.4 

40 

-Np 

2.2 

-0,3 

0.7 

5.0 

77 

1,8 

14.8 

2,8 

53 

62 

+Nx 

6.6 

3,4 

23 

1.5 

28 

3,4 

22.0 

10.2 

0,5 

11 

-Nx 

7,2 

-1.2 

1,2 

1.8 

44 

6,6 

16.9 

5.9 

2,4 

31 

+Ep 

2,6 

-1.6 

2,1 

0,2 

7 

0,4 

19.6 

8.1 

3,0 

10 

-Ep 

4,1 

-3.1 

1.6 

0,9 

21 

1,1 

153 

3.5 

4.0 

40 

+Sp 

2,5 

6,0 

2.5 

1,6 

25 

1,5 

26,1 

8.8 

8.1 

54 

-Sp 

3,7 

3,5 

1,7 

1,9 

40 

0,9 

19.5 

3.5 

8.8 

82 

Minel 

40  Lagen 

100,0 

2.0 

1,8 

2,6 

36 

100,0 

21.1 

73 

4.2 

42 

MaxS 

8,3 

14.2 

Die  zumindest  in  Bodennähe  windschwachen  konvektiven  Lagen  erzeugen 
vornehmlich  eigenbürtige  (autochthone)  Wettererscheinungen.  Sie  sind  im 
Sommer  am  häufigsten,  wogegen  die  Windwetterlagen  im  Winter  dominieren. 
Ausgehend  vom  Gesamtmittel  aller  40  Witterungslagen,  zuunterst  in  Tab.  1, 
lassen  sich  für  die  drei  wichtigsten  Klimaelemente  die  witterungsklimatologi- 
sehen  Charakteristika  der  einzelnen  Wettertypen  erkennen,  getrennt  für  Win- 
ter und  Sommer;  so  sind  Westlagen  erwartungsgemäss  zu  niederschlagsreich, 
im  Winter  zu  mild,  im  Sommer  jedoch  zu  kühl,  wie  es  maritimem  Klima  ent- 
spricht. Bei  einer  über  uns  üblichen  Wärmeabnahme  von  0,5  K  auf  100  m  An- 
stieg lassen  sich  aus  den  Temperaturabweichungen  für  die  einzelnen  Lagen 
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auch  die  damit  verbundene  Höhenlageverschiebung  der  Schneefallgrenze  ge- 
genüber der  Jahreszeitennorm  abschätzen.  Ostlagen  sind  zwar  trocken,  aber  in 
jeder  Jahreszeit  zu  kühl,  häuflg  ist  hier  eine  Genuazyklone  im  Spiel  (-Ep), 
welche  bis  über  die  Nordschweiz  hinaus  ein  zyklonales  Wettergepräge  verur- 
sacht. Hochdruckbeeinflusste  Bisenlagen  (+Ep)  bringen  vorwiegend  kühle 
Luftmassen  aus  dem  Baltikum  und  Westrussland  (Nordostwinde),  eine  Zu- 
fuhr wärmerer  Luft  aus  E  oder  gar  SE  im  Sommerhalbjahr  ist  selten. 

Zusammengefasst  ergibt  die  witterungsklimatologische  Betrachtungsweise 
für  Zürich  im  Winter  an  rund  70%  aller  Tage  die  Zufuhr  fremdbürtigen  (al- 
lochthonen)  Wetters,  wobei  40%  allein  auf  die  Advektion  mildfeuchter  Mee- 
resluftmassen aus  West  bis  Nord  fallen.  Die  windschwachen  Lagen  ermögli- 
chen oft  die  Bildung  von  Nebel  oder  tiefem  Hochnebel.  Im  Sommer  gehören 
60%  aller  Tage  dem  windschwachen  Typus  an,  allein  35%  den  indifferenten 
Lagen  mit  tagesperiodischer  Bildung  von  Konvektionsbewölkung  mit  gele- 
gentlichen Wärmegewittem. 


3  Klinuinonnalwerte  für  Zürich 

Tab.  2  enthält  für  die  Region  Zürich  die  KJimadaten  der  Doppelperiode 
1901-60,  bezogen  auf  die  heutigen  Stationslagen,  Instrumentierung  und  Um- 
gebung (Siedlungsdichte,  Stadtgrösse  etc.,  s.  a.  Abschn.  1). 

3. 1    Temperatur  der  Luft 

Sie  wird  strahlungsgeschützt  in  2  m  über  begrastem  Boden  gemessen;  der  au- 
tomatische Messwertgeber  wird  zudem  künstlich  belüftet.  Die  mittlere  Jahres- 
amplitude von  18  K  weist  auf  noch  massige  ozeanische  KJimaeinflüsse  hin. 
Nach  Osten  nimmt  diese  Temperaturspanne  auf  25  K  in  der  Ukraine  und 
40  K  bei  rund  SO""  östlicher  Länge  zu,  vor  allem  bedingt  durch  viel  kältere 
Winter;  an  der  europäischen  Westküste  reduziert  sie  sich  dagegen  auf  10  K. 
Der  Rughafen  Kloten,  Messort  bei  Oberglatt,  zeigt  infolge  seiner  offenen  Tal- 
bodenlage trotz  120  m  tieferer  Lage  nur  im  Sommer  unwesentlich  höhere  Wär- 
megrade als  die  SMA,  bei  ruhigem  Wetter  bilden  sich  dort  oft  Kaltluftseen, 
was  sich  besonders  bei  den  mittleren  Tagesminima  (meist  am  frühen  Morgen 
antretend)  bemerkbar  macht.  Die  zusätzliche  Erwärmung  durch  die  Stadt 
(Abwärme,  Wärmeretention  durch  die  Bauten,  Durchlüftungsmangel)  konnte 
noch  deutlicher  mit  der  jetzt  aufgehobenen  Station  im  früheren  Botanischen 
Garten  auf  der  Katz  (heute  Völkerkundemuseum)  erfasst  werden :  die  Tages- 
mittel  und  -minima  lagen  1,8,  die  Tagesmaxima  im  Winter  1,3,  im  Sommer 
2,4  K  höher  als  gleichzeitig  auf  dem  Flughafen.  Die  erst  vor  15  Jahren  begon- 
nenen Ablesungen  bei  der  Bahnstation  auf  dem  Uetliberg  lässt  die  Tempera- 
turabnahme mit  der  Höhe  erkennen,  wobei  ein  Vergleich  mit  der  SMA  infolge 
eher  vergleichbarer  Topographie  zweckdienlicher  ist.  Die  mittleren  Tagesmi- 
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nima  zeigen  infolge  der  auch  zwischen  der  SMA  und  dem  Uto  möglichen  In- 
versionen (s.  a.  Abschn.  4.3)  geringe  Differenzen. 

3.2  Relative  Luftfeuchtigkeit 

Dank  genügender  Niederschläge  und  damit  gewährleisteter  Verdunstungs- 
möglichkeit der  Böden  und  Pflanzen  sind  diese  Prozentwerte  recht  hoch,  was 
sich  besonders  während  der  Vegetationszeit  für  die  Waldstation  Uetliberg 
zeigt. 

3.3  Niederschläge 

Der  Jahresgang  der  Ergiebigkeit  in  mm  Wasserhöhe  (bzw.  Schmelzwasser  bei 
Schnee)  weist  ein  für  Mitteleuropa  typisches  Sommermaximum  auf,  bedingt 
durch  die  dann  zusätzlichen  Konvektionsregen.  Üblicherweise  nehmen  die 
Mengen  mit  der  Höhe  und  der  Annäherung  an  die  zusätzlich  Steigungsregen 
(Stau)  auslösende  Nordalpenkette  zu.  Dies  stimmt  für  Zürich  gegenüber  Klo- 
ten,  nicht  aber  für  den  Uto,  da  bei  starken  Winden  über  dem  Berggrat  beson- 
ders bei  Schneefall  und  kleintropflgem  Regen  die  messtechnische  Schwierig- 
keit entsteht,  dass  der  Niederschlag  fast  horizontal  über  das  Sammelgefäss 
hinweg  streicht.  Demgegenüber  wurde  im  windgeschützten  alten  Botanischen 
Garten  in  der  City  eine  Jahressumme  von  1185  mm  gemessen,  57  mm  mehr  als 
für  die  SMA. 

Der  Quotient  aus  Monatsmenge  und  Tagen  bzw.  Stunden  mit  Niederschlag 
ist  im  Sommer  höher  als  im  Winter  und  markiert  die  intensiveren  Regen  dank 
zusätzlicher  Konvektion  im  Sommer;  in  Locamo  fallen  in  nur  1064  Std.  sogar 
1803  mm  im  Jahr  (H.  Uttinger  1962). 

3.4  Sonnenscheindauer 

Der  ausgeprägte  Jahresgang  der  Besonnungsdauer  ist  nicht  nur  die  Folge  der 
von  der  Sommer-  zur  Wintersonnenwende  an  der  SMA  von  14,5  auf  7,5  Std. 
zurückgehenden  maximal  registrierbaren  täglichen  Sonnenscheindauer,  son- 
dern auch  der  zusätzlichen  winterlichen  Nebeldecken,  die  sich  über  dem 
Glattal  noch  etwas  häuflger  einstellen  als  über  Zürich.  Betragsmässig  wird 
dies  durch  die  relative  Sonnenscheindauer,  dem  Verhältnis  zwischen  der  tat- 
sächlich gemessenen  und  der  bei  dauernder  Wolkenlosigkeit  maximal  mögli- 
chen, in  %  ausgedrückt,  erfasst,  die  in  Kloten  vom  November  bis  Januar  nicht 
einmal  20%  erreicht.  Von  den  etwas  über  100  Tagen  im  Jahr  mit  morgendli- 
chen Nebel-  oder  Hochnebelfeldem  über  dem  östlichen  Mittelland  weisen 
knapp  Vi  eine  Obergrenze  (Nebelmeer)  um  oder  unterhalb  800  m  ü.  M.  auf 
(G.  Gensler  1978),  was  für  den  Uetliberg  das  Winterminimum  etwas  anhebt 
(approximierte  Werte  aus  Umrechnungen  von  Bewölkungsstatistiken,  ohne 
Beschattungsabzug  durch  Bäume).  Am  unteren  Genfersee,  im  Wallis  und  Süd- 
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tessin  steigen  im  Hochsommer  die  Beiträge  der  relativen  Sonnenscheindauer 
in  den  günstigeren  Bereich  zwischen  SS  und  6S%;  im  Winter  liegen  Gipfel 
und  Alpentäler  bei  4S-S0%. 

3.S   Globalstrahlung  (GS) 

Die  erst  mit  der  Inbetriebnahme  der  automatischen  Stationen  (ASTA)  einge- 
führte Routinemessung  der  auf  einer  horizontalen  Räche  auffallenden  direk- 
ten und  diffusen  Wärmestrahlung  in  kWh/m^  zeigt  einen  deutlichen  Jahres- 
gang, wobei  hier  nebst  der  Tagesdauer  und  der  Wolkenmenge  auch  noch  der 
Einfallswinkel  der  Sonne  mitspielt.  100%  relative  Globalstrahlung  entspre- 
chen auch  hier  einem  dauernd  wolkenfreien  Himmel  und  sehr  klarer  Luft. 
Die  tatsächliche  relative  Globalstrahlung  weist  besonders  im  Winter  höhere 
Werte  auf  als  die  relative  Sonnenscheindauer,  da  wenigstens  ein  Teil  der  dif- 
fusen Komponente  tagsüber  auch  durch  eine  geschlossene  Wolkendecke  den 
Boden  erreicht.  Dieser  diffuse  Anteil  zur  Globalstrahlung  (GS/Diff.)  ist  des- 
halb im  Winterhalbjahr  am  grössten  (Kloten).  Bereits  von  1939  bis  1942  wur- 
den an  der  früheren  SMA  an  der  Gloriastrasse  Globalstrahlungsmessungen 
durchgeführt,  die  als  Jahressumme  1217  kWh/m^  ergaben  (jetzt  1107),  ein 
möglicher  Hinweis  auf  eine  Zunahme  von  Luftfremdstoffen  (s.  auch  Abschn. 
4.3). 


4  Erginzeode  Klimadateo  Für  Zurich-SMA 

Tab.  3  bis  S  enthalten  zusätzliche  Angaben,  wobei  Extremvorkommnisse  bis 
zum  Jahr  1985  berücksichtigt  worden  sind;  Messwerte  vor  1949  (alter  Standort 
SMA)  werden  unverändert  übernommen. 

4. 1    Einige  Extremwerte  (Tab.  3) 

Die  bisher  kältesten  Wintermonate  (1929,  40,  63,  85)  entsprechen  den  mittle- 
ren Verhältnissen  auf  35-40°  östlicher  Länge  auf  unserem  Breitengrad.  An- 
derseits sind  Hochsommerwärmegrade  möglich,  wie  sie  sonst  nur  am  Alpen- 
südfuss,  im  Juli  1983  (22,PC)  in  dieser  Höhenlage  erst  in  Perugia  (43  °N)  in 
Italien,  üblich  sind.  Die  ersten  Messjahre  1864-1900  ergaben  für  einige  Mo- 
nate und  Jahre  noch  grössere  Anomalien  (H.  Uttinger  1940): 

sehr  kalt: 

März  1865        -0,5  °C 

Dez.  1879        -8,6  °C 


sehr  warm: 

April  1865 

12,9°C 

Mai    1868 

18,7  °C 

Juni   1877 

19,9  °C 

Dez.  1868 

5,7  °C 

Jahr  1868 

10,0°C 

Jahr   1879  7,1  °C 
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Für  Heizungs-  und  Lüftungsfragen  (Klimatisierung)  interessiert  eher  die 
iche  Spannweite  der  aus  den  3  Terminbeobachtungen  von  07, 13  und  21  h 
1971  19  h)  auf  24  Std.  umgerechneten  Tagesmittel  (wärmster  und  kältester 
Tag  in  Tab.  3).  Die  mildesten  Hochwintertage  können  somit  deutlich  wärmer 
als  die  kühlsten  Hochsommertage.  Die  absoluten  Extreme  sind  Momen- 
iwerte  und  erfassen  alle  24  Stunden  eines  Tages  (Extremthermometer,  Regi- 
ngen). 
Bei  der  relativen  Luftfeuchtigkeit  verhindern  die  hohe  Verdunstung  bei 
nwetter  im  Sommer  und  die  Bisenhochnebel  im  >^nter  grosse  Sprünge 
den  Monatsmittelwerten.  Die  Minima  sind  meistens  Vorstössen  des  Alpen- 
aus dem  Glamerland  oder  der  Innerschweiz  bis  über  Zürich  hinaus  zu- 
eiben.  Grössere  Ausschläge  ergäben  sich  mit  einer  absoluten  Feuchtig- 
igrösse,  wie  z.  B.  dem  Dampfdruck,  der  bei  einem  mittleren  Jahresgang 
:hen  5  und  15  hPa  (Winter/Sommer)  Extremwerte  zwischen  2  und  20  hPa 
ich  erreichen  kann.  Tage  mit  mehr  als  18,8  hPa  Dampfdruck  werden 
schwüle  Tage  definiert;  Zürich  weist  deren  10  im  Jahr  auf  (Basel  25-30, 
in  35-40).  Der  Sättigungswert  der  relativen  Luftfeuchtigkeit  wird 
als  jährlich  erreicht. 
Niederschlagsmengen  variieren  am  stärksten;  auch  nach  100  Messjahren 
icn  markant  höhere  Rekordwerte  auftreten,  welche  statistischen  Wieder- 
rioden  von  mehreren  Jahrhunderten  entsprächen.  Dem  einzigen  Tag 
eses  Jahrhunderts  mit  mehr  als  100  mm  (21.9.1968)  stehen  die  172  mm  vom 
.6.1876  und  die  137  mm  vom  3.6.1876  einsam  gegenüber  (H.  Uttinger  1940, 
Zcller  1977).  Die  Monatssumme  des  Juni  1876  mit  430  mm  und  das  Jahres- 
Kal  von  1988  mm  für  1876  halten  bis  heute  den  Rekord  seit  Messbeginn  1864. 
Iber  mehrtägige  Starkregen  für  Zürich  orientiert  J.  Zeller  (1977),  über  lange 
lockcnperioden  N.  Kuhn  (1973).  Der  21.9.1968  ergab  übrigens  in  Dietikon 
Ht  127  mm  den  Höchstwert  der  Region  Zürich,  gefolgt  vom  Milchbuck  (Ir- 
M)  mit  124  mm;  um  100  mm  Tageswert  kamen  in  diesem  Raum  noch  am 
8.6. 1953  und  28.6.1973  zustande. 

Bei  der  Sonnenscheindauer  entstanden  neue  Höchstwerte  für  den  sonst  trü- 
kn  Winter  erst  in  jüngster  Zeit:  November  1981  und  1986  (118  bzw.  110  Std.) 
nd  Dezember  1985  (89  Std.);  1983  hatte  das  bisherige  Januarmaximum  egali- 
Kit  Anderseits  wartete  1980  mit  einem  neuen  Juni-  und  Juliminimum  (119 
few.  124  Std.)  auf,  was  auch  zu  einem  neuen  Jahresminimum  von  nur 
1282  Std.  führte  und  so  die  neueren  Minima  von  1977  (1319  Std.)  und  1978 
(1314  Std.)  erneut  unterbot.  Wahrscheinlich  ist  an  diesen  neuen  Minima  der 
ne,  ab  1978  massgebende  automatische  Messfühler  mitbeteiligt,  da  tempo- 
ar  Mindersummen  bis  über  5  %  gegenüber  den  konventionellen  Geräten  fest- 
lestellt  worden  sind.  Die  höchsten  Juli,  August  und  Jahressummen  entstam- 
■endem  Hitzesommer  1911. 

I  Der  Luftdruck  unterliegt  einem  unbedeutend  ^  mehr  je- 

bch  kurzfristigen,  wetterbedingten  Schwaj  treube- 

öch  fallt  mit  über  60  hPa  (=  mbar)  auf  d<  •»  at- 
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lantischen  Tiefdruckwirbeln  und  mächtigen  osteuropäischen  Kaltlufthochs. 
Die  mittleren  monatlichen  Extrema  entsprechen  rund  Vi  der  tabellierten  mo- 
natlichen extremen  Spannweite.  Da  in  der  Höhenlage  der  Region  Zürich  eine 
Höhenänderung  von  100  m  eine  Druckänderung  von  11,5  hPa  zur  Folge  hat, 
entsprechen  die  monatlich  zu  erwartenden  Luftdruckwechsel  von  rund  20  hPa 
im  Sommer  und  35  hPa  im  Winter  einer  scheinbaren  Höhenänderung  von  le- 
diglich 230  bzw.  400  m.  Der  auf  Meereshöhe  reduzierte  mittlere  Jahresluft- 
druck von  Zürich  ergibt  1017,5  hPa;  diese  Rechengrösse  schwankte  bisher  zwi- 
schen 972  (2.12.1976)  und  1046  hPa  beim  Anwenden  der  internationalen 
Standardatmosphäre;  wurde  die  momentane  Aussentemperatur  in  die  Rech- 
nung eingesetzt,  war  am  15.2.1959  das  Ergebnis  1048  hPa.  Es  muss  auf  den 
16.1.1882  zurückgegangen  werden,  um  einen  noch  um  4hPa  höheren  Luft- 
druckwert für  Zürich  zu  finden. 

Zu  welchen  Abnormitäten  auch  das  frühere,  durch  keine  anthropogenen 
Einflüsse  merklich  modifizierte  Zürcher  Wetter  fähig  war,  zeigen  einige  der 
unter  1  zitierten  Witterungsaufzeichnungen  und  Naturchroniken.  Zwar  fehlen 
weitgehend  Instrumentenwerte,  doch  vermögen  Terminangaben  über  extrem 
frühe  oder  späte  Schneefälle,  Reifbildungen,  Frostschäden,  Schneedecken- 
dauer, Seevereisungen,  Blüh-  und  Emtetermine  wertvolle  Vergleiche  mit 
heute  zu  geben.  Sie  zeigen,  dass  die  natürliche  Schwankungsbreite  unseres 
Klimas,  namentlich  seiner  Extremwerte,  von  den  Statistiken  des  20.  Jahrhun- 
derts unzureichend  erfasst  wird  (Ch.  Pfister  1977). 

4.2   Weitere  Klimawerte  für  Zürich-SMA  (Tab.  4) 

Aus  den  publizierten  Klimadaten  für  die  Schweiz  (SMA  1960  ff.)  lassen  sich 
für  Zürich  weitere  Normalwerte  entnehmen,  bezogen  auf  die  Periode  1931-60, 
ergänzt  durch  einige  Extreme  bis  1985.  Nachfolgend  eine  Erläuterung  der  Be- 
griffe in  Tab.  4: 

-  Eistage :  Tagesmaximum  bleibt  unter  0,0  °  C 

-  Frosttage :  Tagesminimum  geht  unter  0,0  °  C 

-  Sommertage :  Tagesmaximum  erreicht  25,0 ""  C  und  mehr 

-  Hitzetage :  Tagesmaximum  erreicht  30,0  °  C  und  mehr 

-  heitere  Tage:  Bewölkungsmittel  aus  den  3  Terminen  bleibt  unter  20% 

-  trübe  Tage:  Bewölkungsmittel  übersteigt  80% 

-  sonnige  Tage:  relative  Sonnenscheindauer  über  50% 

-  Nebeitag:  horizontale  Sichtweite  zeitweise  unter  1000  m 

-  Hochnebeltag:  Sichtweite  immer  über  1  km  unter  einer  abgehobenen 

Nebeldecke 
"  Nahgewitter:  Blitztätigkeit  innerhalb  3  km  um  die  Station  (Donner 

innerhalb  10  s) 

-  Schneefall:  Regen  mit  Schnee  vermischt  oder  nur  Schneefall  von 

0,3  mm  Wasserwert  und  mehr 
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-  Neuschnee:  Tag  mit  mehr  als  0,5  cm  Neuschnee  morgens  um  07  h 

-  Schneedecke:  Tag  mit  mehr  als  0,5  cm  Schneehöhe  über  mehr  als  der 

Hälfte  des  Messfeldes  (Gras,  Brett)  um  07  h 

-  Stunntag:  Starkwindtag  mit  Windspitzen  (Böen)  von  20  m/s  und 

mehr  (1934-1967  nach  H.  Uttinger  1968);  Höchstwert 
38  m/s  im  März  1967  (=  Kloten  Nov.  1983  =  135  km/h) 

-  Gradtagzahl:  Heizgradtagzahl  als  monatliche  Summe  der  täglichen 

Differenz  zwischen  einer  Raumtemperatur  von  20  °C 
und  allen  Tagesmitteln  der  Aussentemperatur  unter 
12,0^C  anhand  der  graphisch  gemittelten  Jahreskurve 
1901  bis  1960  mit  228  Heiztagen 

-  Gt  12  Winter:  Effektive    Heizgradtagzahl    der   12    Winter   1974/75- 

1985/86;  Jahresextreme:  3863  (78/79),  3365  Gt  (81/82) 

-  Wolken:  Bedeckungsgrad  des  Himmels  in  % 

-  Verdunstung:  Wasserverdunstung  in  einem  vor  direkter  Sonnenbe- 

strahlung und  Niederschlag  geschützten  Gefäss  (Wild- 
sche  Waage),  entspricht  näherungsweise  dem  Wasser- 
verlust eines  bewachsenen  Bodens,  1971-85. 

Tab.  5  enthält  einige  auf  das  ganze  Jahr  bezogene  Mess-  und  Beobach- 
tungsergebnisse, wie  die  Häuflgkeit  der  Richtungen,  aus  welcher  der  Wind  ab 
1  m/s  weht,  gemessen  in  10  m  über  dem  Dach  der  SMA  (Windrose)  und  deren 
mittlere  Geschwindigkeit  (1901-60).  Der  Einbezug  der  30%  Windstillen 
(0— Vi  m/s)  verringert  das  Geschwindigkeitsmittel  von  2,4  auf  1,8  m/s.  Die 
Phänodaten  enthalten  die  Zeitpunkte  des  Erscheinens  jahresperiodischer  Ent- 
wicklungsstadien einiger  Pflanzen  an  der  SMA  für  1951-85  (s.  auch  B.  Pri- 
mault  1984,  Phänodatenbank  bei  der  Sektion  Agrar-  und  Biometeorologie  der 
SMA).  Diese  Termine  sind  mehrheitlich  temperaturabhängig.  Die  Schneedek- 
kenzeiten  beziehen  sich  auf  die  100  Winter  1880/81-1979/80. 

Die  hier  wiedergegebenen  konventionellen  Tabellierungen  von  Klimadaten 
in  der  Form  von  Mittel-  und  Extremwerten  allein  können  den  Klimacharakter 
eines  Ortes  nur  beschränkt  wiedergeben.  Für  planerische  und  bautechnische 
Fragen  beispielsweise  sind  Häufigkeitsverteilungen  einzelner  und  kombinier- 
ter Verteilungen  zweier  und  mehrerer  Klimaelemente  erforderlich,  ergänzt 
durch  Summenhäufigkeiten  auch  für  zusammenhängende  mehrtägige  Zeit- 
abschnitte über  oder  unter  vorgegebenen  Schwellenwerten;  diesbezügliche 
Unterlagen  sind  bei  der  Sektion  Technische  Meteorologie  an  der  SMA  in 
Zürich  bearbeitet  worden  (SMA,  1978). 

4.3  Eigenheiten  des  Stadtklimas  von  Zürich 

Bei  windschwachen  Schönwetterlagen  kann  im  Sommer  eine  Wärmeinsel 
ober  der  Innenstadt  erzeugt  werden,  die  bis  5  K  höher  als  ihre  Umgebung 
li^  was  auch  bei  bewölktem  Wetter  zu  etwas  erhöhter  Niederschlagsbildung 
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Tabelle  5        Wind,  Phänologie  und  Schneedecke  für  Zürich-SMA 

Table  5           Wind,  Phenology  and  Snowcover  for  Zurich-SMI 

Windrose  1901-60 
Richtung  aus 
Häufigkeit  % 
Geschwindigkeit  m/s 

N 

8 

1.9 

NE 

18 

2,2 

E 

8 

1,9 

SE          S      SW 

7         11         18 

1,8        1,9       3,3 

W     NW   Total 

16        14       100 

3,1        2,2       2.4 

Geschwindigkeitsmittel  bei  Einbezug  der  30%  Calmen 

1.8 

Phänodaten  1951-85 

Phasen: 

Blattausbruch 

Hasel  (Corylus  avellana) 

Rosskastanie  (Aesculus  hypocast.) 

Lärche  (Larix  decidua) 

Mittel 

12.  4 
15.  4 
18.  4 

frühest  (Jahr) 

14.3(77) 
1.4(61,74) 
27.3(57) 

spätest  (Jahr) 

30.  4(56) 
30.  4(56,  73) 
2.  5(51,  53) 

Vollblüte 

Hasel 

Löwenzahn  (Taraxacum  ofTicinale) 

Winterlinde  (Tilia  parvif.)  (1951-75) 

4.  3 

17.  4 

7.  7 

26.1  (56) 
31.3(72) 
13.6(52) 

25.  3  (63) 
6.  5(70) 

26.  7  (65) 

Blattverflrbung 
Rosskastanie  (1959-85) 

7.10 

17.9(82) 

4.11(85) 

Schneedeckendaten  1880/81-1979/80 

erster  Tag 
letzter  Tag 

23.11 
2.  4 

28.9(1885) 
2.1(48) 

26.  1(03) 
29.  5(61) 

führen  kann  (B.  Lichtenegger  1976).  Ein  Bodennebel  kann  sich  dadurch  nur 
kurze  Zeit  in  der  Innenstadt  halten;  er  wird  nach  wenigen  Stunden  um  rund 
100  m  angehoben.  Seine  Obergrenze  liegt  heute  bei  650-680  m  ü.  M.  (s.  auch 
F.  Gassmann,  1984).  Die  zunehmende  Abwärmeproduktion  hat  bewirkt,  dass 
diese  Nebelobergrenze  von  520-550  m  in  den  40er  Jahren  schon  in  den  fünfzi- 
ger Jahren  fast  600  m  erreicht  hat  (E.  Jaeckle  1982).  Auch  über  dem  Flugha- 
fenareal stieg  das  Nebelmeer  von  rund  570  m  ü.  M.  im  Jahre  1951  bis  heute  auf 
620  m  als  Mittelwert  für  die  Morgenstunden  nach  einer  klaren,  windschwa- 
chen Nacht  (Streubereich  580-660  m).  Nicht  nur  das  Anheben  der  damit  ge- 
koppelten Inversionsuntergrenze,  sondern  auch  die  erhöhte  Belastung  der 
Luft  mit  Fremdstoffen  hat  für  Zürich  eine  Abnahme  der  Tage  mit  guter 
Alpensicht  von  100-120  Tagen  im  Jahr  zwischen  1880  und  1890  auf  nur  rund 
30  Tage  ab  1965  bewirkt  (A.  Graf  1984,  O.  Gisler  1985).  Auch  über  Kloten  ist 
die  Anzahl  Stunden  mit  einer  Sichtweite  von  mehr  als  10  km  während  der  Mo- 
nate Mai  bis  August  von  1200  Std.  im  Jahre  1950  auf  knapp  1000  Std.  1980 
zurückgegangen  (EDI,  1984).  Erste  Ergebnisse  über  die  Herkunftsrichtung 
von  SO2  zeigen  für  Zürich,  dass  die  grössten  Mengen  bei  schwachen  bis  mas- 
sigen Winden  aus  Nord  bis  Nordosten  herangeweht  werden  (Ph.  Terder 
1986). 
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Als  grossräumige  Klimatrends  lässt  sich  eine  deutliche  Milderung  der 
Herbst-  und  Wintermonate  ab  1910  und  verstärkt  ab  1972  erkennen  (zuneh- 
mender Treibhauseffekt?).  Die  singulare  Wärmephase  warmer  Frühlings-  und 
Sommerperioden  zwischen  1942  und  19S3,  die  auch  zu  trocken  waren,  haben 
sich  wieder  auf  mittleres  Niveau  eingependelt.  Frühlingsmonate  zeigen  eine 
Tendenz  zu  etwas  erhöhten,  der  Herbst  zu  erniedrigten  Niederschlägen  (M. 
Schüepp,  G.  Gensler  1986,  Ch.  Pfister  1984  b).  Das  Zürcher  Klima  wird  weiter- 
hin durch  recht  unbeständige  Frühlings-  und  Sommerwetterlagen  charakte- 
risiert (besonders  April  bis  Juni);  recht  günstig  gestalten  sich  die  Monate 
September  und  Oktober  mit  etwas  persistenteren  ungestörten  Lagen,  die  als 
Altweibersommer  bekannt  geworden  sind  und  sich  gelegentlich  bis  zum  Mar- 
tini-Sömmerchen  halten  können.  Unbeliebt  ist  das  Weihnachtstauwetter,  das 
zwischen  zwei  Kälteabschnitten  zwischen  Mitte  Dezember  und  Mitte/ Ende 
Januar  eingebettet  ist,  ebenso  die  wegen  der  Kalenderreform  von  1582  nun 
auf  den  22.  bis  25.  Mai  verschobenen  Eisheiligen  und  die  Schafskälte  um 
Mitte  Juni,  die  als  der  erste  von  mehreren,  sich  bis  in  den  August  hinziehen- 
den monsunartigen  Schlechtwettereinbrüchen  bezeichnet  werden  kann. 

Die  heutigen  Verpflichtungen  zu  erhöhter  Umweltverträglichkeit  erfordern 
auch  eine  weitere  Behandlung  dreidimensionaler  Art  des  Klimas  der  Stadt 
Zürich  und  ihrer  Umgebung.  Die  Topographie  und  die  Hochbauten  vermin- 
dern die  Durchlüftung  der  Stadt  (mittlere  Windgeschwindigkeit  aller  Tage  nur 
1,8  m/s  gegen  2,8  m/s  auf  dem  offenen  Flughafenareal).  Die  SMA,  EM  PA, 
EAFV  Birmensdorf,  die  Geographischen  Institute  beider  Hochschulen,  das 
Labor  für  Atmosphärenphysik  der  ETH  und  das  EIR  Würenlingen  sind  ne- 
ben städtischen  und  kantonalen  Amtsstellen  in  solche  Studien  engagiert. 
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Die  Bisamratte  im  Kanton  Zürich 

Max  Straub,  Zürich 


Aus  Farmen  entwichene  Bisamratten  sind  in  verschiedenen  Teilen  Europas,  so  auch  im  Kanton 
Zürich,  heimisch  geworden.  Da  ihre  Wühlarbeit  Wasserbauten  geflhrdet,  wird  ihre  weitere  Aus- 
breitung beobachtet,  und  es  sind  Massnahmen  zur  Eindämmung  der  unkontrollierten  Vermeh- 
rung des  Tieres  getroffen  worden. 

Misk-nits  M  tbe  caBton  of  Zürich 

Musk-rats  escaped  from  animal-farms  for  fürs  begin  to  behave  like  indigenous  species  in  several 
parts  of  Europe,  so  in  the  canton  of  Zürich.  By  digging  their  holes  they  damage  engineering 
works  along  rivers.  For  this  reason  they  are  controlled  and  their  further  expansion  is  being  pre- 
vented  by  different  measures. 


1  Verbreitung  und  weitere  AusbreitungsmöglicIilLeiten 

Im  Jahre  1928  entwichen  aus  einer  Pelztierfarm  in  der  Nähe  von  Beifort  etwa 
SOO  Bisamratten.  In  den  darauffolgenden  Jahren  stiessen  die  Tiere  ins  Elsass 
und  1935  bis  in  die  Schweiz  vor.  Heute  stellt  man  fest,  dass  das  Rheingebiet 
durch  Bisams  von  Karlsruhe  bis  zum  Untersee  besetzt  ist. 

Es  ist  aktenkundig,  dass  1928  in  der  Innerschweiz  am  Vierwaldstättersee 
vereinzelte  Bisamratten  gefangen  wurden.  Diese  stammen  vermutlich  eben- 
falls aus  einer  Farm  in  Küssnacht  a.  R.  Es  bestehen  keine  Anzeichen,  dass  ein 
Zusammenhang  mit  der  Population  im  Rheingebiet  besteht. 

In  der  Ajoie  wurden  im  Jahre  1935  erstmals  Bisamratten  erlegt. 

Die  Bisamratten  sind  in  hohem  Masse  ans  Wasser  gebunden.  Für  ihre  Ver- 
breitung spielen  deshalb  Flussläufe  eine  wesentliche  Rolle. 

Die  Abteilung  für  Landwirtschaft  des  Eidg.  Volkswirtschaftsdepartementes 
in  Bern  hat  deshalb  die  Kantone  zur  koordinierten  Bisamrattenbekämpfung 
aufgerufen.  Dies  vor  allem  deshalb,  weil  man  gestützt  auf  ausländische  Erfah- 
rungen weiss,  dass  das  Schadensbild  sehr  bald  gravierende  Ausmasse  anneh- 
men Icann. 


2  Biologie  der  Bisamratte 

Die  Bisamratte  wird  zu  den  Nagetieren  gezählt.  Die  Bisamratte  hat  verschie- 
dene volkstümliche  Namen  wie  Moschusratte,  Bisambiber  etc. 

Die  ursprüngliche  Heimat  ist  Nordamerika»  und  erst  zu  Beginn  dieses  Jahr- 
hunderts wurde  sie  als  Pelzlieferantin  in  ]  n  Farmen  ge- 
züchtet. 


Bisamratte  (ausgestopftes  ETtempbr)  Musk-rai.  Foto:  Kantonales  Tiefbauamt  Zürich 


Der  Körper  ist  relativ  plump,  und  der  Kopf  geht  ohne  eigentlichen  Hals 
direkt  in  den  Rumpf  über.  Augen  und  Ohren  sind  klein  und  hoch  am  Kopf 
angesetzt.  Dies  lässl  die  Schlussfolgerung  zu,  dass  Sehen  und  Hören  nicht  zu 
den  Stärken  dieser  Tiere  gehören. 

Auffallend  sind  die  stark  ausgebildeten  Hinterfüsse.  Die  Schwimmborsten 
an  den  Zehen  vergrössern  die  Ruderfläche  und  ermöglichen  somit  ein  effi- 
zientes Schwimmen. 

Der  Schwanz  ist  seitlich  abgeplattet,  sehr  schwach  behaart  und  mit  Schup- 
pen besetzt.  Das  dichte,  weiche  Fell  weist  verschiedene  Farben  auf,  ist  jedoch 
vorwiegend  braun  gefärbt. 

Die  Hauptnahrung  besteht  aus  Schilf,  Rohrkolben,  Knöterich  und  ver- 
schiedenen Wasserpflanzen.  Es  mag  vielleicht  mit  ein  Grund  sein,  dass,  seit 
im  Hochrhein  der  Pflanzenwuchs  extrem  stark  zugenommen  hat  (flutender 
Hahnenfuss),  die  Bisamratte  sich  hier  wohl  fühlt.  Von  den  Wasserpflanzen 
werden  vor  allem  Triebe,  Stengel,  Blätter,  Blüten  und  Fruchtstände  gefressen. 
Gelegentlich  suchen  die  Bisamratten  auch  Kulturen  in  Ufernähe  auf  und  be 
nagen  Rüben- 

Über  das  tierische  Nahrungsspektrum  bestehen  verschiedene  Behau ptun 
gen.  Erwiesen  ist,  dass  die  Teichmuscheln,  Wasserschnecken  und  Krebse  auf- 
geknackt  und  gefressen  werden.  Seltener  werden  Fische  genommen. 
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Die  Bisamratten  haben  eine  recht  hohe  Vermehrungsrate.  Bereits  im  Alter 
von  7-8  Monaten  sind  die  Bisamratten  geschlechtsreif.  Ein  Weibchen  kann 
bis  zu  vier  Wurfe  pro  Jahr  haben.  Die  Paarungszeit  dauert  vom  Frühling  bis 
in  den  Herbst.  Die  Bisamratten  haben  eine  Trächtigkeit  von  ca.  4  Wochen 
und  setzen  pro  Wurf  bis  zu  10  Junge.  Die  Jungtiere  verlassen  nach  etwa  zwei 
Wochen  zum  ersten  Mal  den  Bau. 

Die  Vermehrungsrate  kann  bis  zum  Zehnfachen  des  Frühjahrsbestandes 
reidien. 

Die  natürliche  Mortalität  ist  nonpalerweise  relativ  hoch.  Extreme  winterli- 
ßhe  Witterungsverhältnisse  sowie  Frühjahrshochwasser  können  zu  hohen  Ver- 
lusten fuhren-  Natürliche  Feinde  hat  der  Bisam  im  Hecht,  Fuchs,  Marder, 
Wildschwein  oder  vereinzelt  auch  im  Graureiher.  Auch  Greifvögel  sollen 
htm  Fang  von  Bisam  beobachtet  worden  sein. 

Betm  Schwimmen  der  Bisamratte  fallt  auf,  wie  Nasenöffnung,  Augen  und 
Ohren  sowie  auch  Rückenpartien  meist  aus  dem  Flusslauf  ragen.  In  der  Regel 
taiidit  eine  Bisamratte  nicht  länger  als  etwa  2  Minuten.  Es  bestehen  Unter- 
suchungen, die  aussagen,  dass  Bisams  maximal  12  Minuten  unter  Wasser  blei- 
ben können.  Auf  dem  Land  ist  die  Bisamratte  schwer  zu  beobachten,  da  sie 
sidi  meistens  im  dichten  Buschwerk  bewegt. 

Die  Bisamratten  sind  vor  allem  zur  Nachtzeit  aktiv.  Innerhalb  eines  Jahres 
zqgen  die  Bisamratten  vor  allem  im  Sommer  und  Winter  spezielle  Aktivitä- 
teiL  Bedeutungsvoll  ist  die  Feststellung,  dass  im  Frühling  und  Herbst  die 
Jungtiere  die  Familien  verlassen  und  dabei  zum  Teil  recht  grosse  Wanderun- 
gen ausführen.  Dies  ist  denn  auch  der  Zeitpunkt,  wo  unser  Bisamfänger  be- 
sonders aktiv  ist  und  diese  Wanderung  und  damit  Ausbreitung  der  Bisamrat- 
ten zu  verhindern  versucht.  Weil  der  Bisam  sich  ausschliesslich  an  Flussläufe 
hält,  ist  es  selbstverständlich,  dass  man  bei  den  Abklärungen  über  die  Verbrei- 
tung im  Kanton  Zürich  vor  allem  ein  Augenmerk  auf  Limmat,  Thur,  Töss  und 
Glatt  werfen  muss. 


3  Nahe  Verwandte  der  Bisamratte 

Nahe  Verwandte  oder  zum  Verwechseln  ähnlich  sind  die  Wanderratten  und 
die  Hausratten. 

Die  Wanderratte  besitzt  ebenfalls  eine  Körperlänge  bis  zu  30  cm.  Im  Ver- 
gleich zur  Bisamratte  ist  ihr  Farbkleid  aber  eher  grau-braun  bis  gelblich- 
braun. Der  Schwanz  ist  rund,  spitz  laufend  und  rundherum  einfarbig.  Die 
nad^en  Ohren  ragen  aus  dem  Fell. 

Die  Hausratte istbe^  "^<ind  kleiner  als  die  Bisamratte  und  erreicht  Körper- 
lingen von  bis  zu .'  «sere  Ohren,  die  bis  zu  den  Augen  reichen 
kfinnen.  Das  FeO  h  glatt  mit  verlängerten  Grannen  auf 
Rucken. 
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T>CT  Bisam  wohnt  entweder  in  Erdbauen  oder  Burgen. 

Die  Erdbaue  werden  in  Uferböschungen  gegraben.  Sie  weisen  mehrete 
Gänge  auf,  wobei  der  Eingang  immer  unter  Wasser  angelegt  wird.  Der  eigent- 
liche Wohnkessel  ist  jedoch  im  Trockenen.  Die  Kessel  haben  einen  Durch- 
messer von  30-40  cm  und  eine  Höhe  von  20  cm.  Die  Gänge  können  zum  Teil 
sehr  weit  in  das  Uferinnere  dringen  (Abb.  2). 


Abb.  2    Schema  eines  «Etagenbaues»»  Pattern  of  musk-rat  lodge 

Efliiiterungen:  (W^)  derzeitiger  Wasserstand.  (H)  früherer  Wasserstand.  (N)  früherer  niedriger 
Wasserstand.  (a|  Fluchtröhre  mit  (b)  über  dem  Wasserspiegel  liegendem  Luftraum,  (c)  ursprüng- 
licfaer.  bei  Niedermasser  angelegter  Bau  mit  Eingangsröhre,  Wohnkessel  und  Nebenkessel,  der- 
zeit unter  Wasser,  (d)  zur  Zeit  benutzter  Bau  mit  Eingangsröhre,  Wohnkessel  und  begonnenem 
Nebenkessel,  (e)  bei  Hochwasser  benutzte  und  nun  von  innen  geschlossene  Eingangsröhre.  Ao 
dieser  Stelle  beginnender  Uferabbruch,  (f)  durch  Mensch  und  Tier  verursachter  und  vom  Bisam 
reparierter  Durchbruch  der  Wohnkesseldecke,  (g)  angesammelte  Auswurferde. 

Entnommen  der  Broschüre  «Der  Bisam  und  seine  Bekämpfung >»  von  J.  Skilwies;  Druckerti 
und  Verlag  Neu  A.  Co.,  Trier. 

Die  Burgen  kommen  vor  allem  in  Flachwasserregionen  vor.  Sie  werden 
häufig  an  Baumwurzeln  oder  Sträuchem  angelegt.  Diese  Burgen  werden  mit 
Schilf  und  anderen  Pflanzen  gebaut.  Bisamratten- Burgen  gleichen  von  weitem 
kleinen  Heu-  oder  Schilf-Haufen  mit  einem  Durchmesser  von  ca.  1,S  Metern 
und  einer  Höhe  von  ca.  1  Meter.  Die  Burgen  werden  vor  allem  in  Hinterwas- 
sem  bzw.  Stauhaltungen  gebildet. 


5  Zeicfaen  für  das  VorkommeD  vod  Bisamratten 


Bei  den  Erhebungen  werden  vor  allem  primär  anhand  typischer  Bisamspurer^ 
Abklärungen  vorgenommen  und  anschliessend  mit  der  Falle  bestätigt.  Wa^ 
sind  nun  z.B.  typische  Bisamspuren? 
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Wechsel  und  Kanäle:  Wie  das  Reh,  der  Fuchs  oder  auch  der  Dachs,  so  be- 
nützt auch  die  Bisamratte  häuflg  die  gleichen  Pfade,  so  dass  es  zu  eigentlichen 
Schwimmstrassen  im  Schilf  kommt.  Dies  vor  allem  in  dichter  Ufervegetation. 
Diese  Wechsel  können  bis  zu  10  cm  breit  sein. 

Auf  weichem  Untergrund  sind  Trittsiegel  und  Schleifspuren  des  Schwanzes 
gut  sichtbar. 

Kotspuren  deuten  ebenfalls  auf  das  Vorhandensein  von  Bisams  hin.  In  der 
Regel  wird  der  Kot  nicht  irgendwo  versteckt,  sondern  häuflg  auf  erhöhten 
Ästen,  Steinen  etc.  Es  ist  auch  typisch,  dass  die  Bisamratten  häuflg  die  gleiche 
«Toilette»  mehrmals  benützen.  Frischer  Kot  besteht  aus  bohnenförmigen, 
länglichen  Ballen.  Nach  einigen  Tagen  kann  dieser  Kot  dann  etwas  breiig 
werden. 

Vor  allem  aber  Frassspuren  sind  eindeutige  Hinweise  auf  das  Vorkommen 
von  Bisams.  Die  Frassspuren  sind  unverkennbar.  Die  Pflanzenstengel,  welche 
von  Bisams  angefressen  wurden,  weisen  eine  typische  schräge  Abbissstelle 
auf.  Nahrungsreste  weisen  ebenfalls  ähnliche  Frassspuren  auf.  Auch  einge- 
brochene Uferhöhlen  verraten  das  Vorkommen  der  Bisamratte. 


6  Verbreitung  des  Bisams  im  Kanton  Zürich 

I  EMe  seit  einem  Jahr  vorgenommenen  Abklärungen  über  Bisamvorkommen  im 
Kanton  Zürich  haben  ergeben,  dass  die  Besiedlung  zurzeit  voll  im  Gang  ist. 
In  folgenden  Regionen  sind  die  Bisamratten  durch  Fänge  ausgewiesen  wor- 
den: Ganzer  Rheinlauf,  Thur  inkl.  Zuflüsse,  Töss  bis  unmittelbar  unterhalb 
Winterthur,  wobei  auch  die  in  diesem  Einzugsgebiet  liegenden  Zuflüsse  von 
der  Bisamratte  besiedelt  wurden  (Abb.  3). 

Einzelne  Bisamratten  konnten  in  der  Glatt  bei  Schwerzenbach  sowie  in  der 
Aabachmündung  am  Greifensee  gefangen  werden.  Im  Mettmenhaslisee  und 
Husemersee  sowie  überraschenderweise  auch  isoliert  in  der  Lorze  bei  Masch- 
wanden  sind  Bisamvorkommen  nachgewiesen. 

Das  nasskalte  Wetter  und  die  hohen  Wasserstände  in  Fliessgewässem  er- 
schwerten im  Frühjahr  1986  die  weiteren  Bestandesaufnahmen.  Man  hat  den 
Eindruck,  dass  die  Bisampopulationen  zurzeit  in  einzelnen  Gebieten  noch  re- 
lativ klein  sind.  Interessant  ist  die  Beobachtung,  dass  in  der  Glatt,  welche  als 
Ausbreitungsgewässer  zwischen  Rhein  und  Greifensee  dienen  muss,  keine 
oder  nur  schwache  Bisamspuren  nachgewiesen  werden  konnten.  Ob  der 
Blockwurf  die  Ansiedlung  verhindert,  werden  zukünftige  Abklärungen  zeigen. 

Zurzeit  flndet  südlich  der  Limmat/Zürichsee  eine  systematische  Unter- 
suchung nach  Bisamspuren  statt.  Für  die  Eidg.  Linthverwaltung  wird  zurzeit 
eine  Bestandeserhebung  in  der  Linthebene  vorgenommen. 
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Abb.  3    Verbreitung  des  Bi^ani!»  Frühjahr  1986 

Fig.  1      Area  of  musk-rats  as  surveyed  in  spring  19^6 
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Das  alpine  Spät-  und  Postglazial  in  Graubünden 
aufgrund  geomorphologischer  und  pollenanalytischer 
Untersuchungen 

Conradin  A.  Burga,  Zürich 


Der  Kanton  Graubünden,  seit  über  zehn  Jahren  traditionelles  Forschungsgebiet  des  Geographi- 
schen Instituts  der  Universität  Zürich,  ist  heute  bezüglich  der  spät-  und  nacheiszeitlichen  Glet- 
schergeschichte relativ  gut  erforscht.  Obwohl  in  Graubünden  bisher  über  100  Untersuchungsstel- 
len pollenanalytisch  bearbeitet  worden  sind,  kann  infolge  der  starken  topographischen  Gliede- 
rung noch  kein  Gesamtbild  der  spät-  und  postglazialen  Vegetationsgeschichte  entworfen  werden. 
Wohl  ist  aber  für  einzelne  Täler  (Vorderrhein,  Hinterrhein,  Misox,  Oberhalbstein,  Oberengadin, 
Puschlav)  die  Vegetationsentwicklung  seit  der  Späteiszeit  bereits  genügend  bekannt. 

Die  bisher  ältesten  Pollenspektra  Graubündens  reichen  mit  Radiokarbonalter  von  13  000  bis 
14  200  Jahre  BP  bis  in  die  Älteste  Dryas  (PZ  Ja)  zurück.  Diese  Alter  weisen  auf  ein  rasches  Ab- 
schmelzen der  Eisströme  seit  dem  letzten  Würm-Maximum  um  18  000  bzw.  20  000  Jahre  BP.  Zur 
Zeit  der  Pollenzone  la  etablierte  sich  eine  Artemisia-Chenopodiaceae-Ephedra-Steppenvegeta- 
tion,  wobei  ihre  floristische  Zusammensetzung  derzeit  noch  weitgehend  unbekannt  ist. 

Das  Bölling- Interstadial  (PZ  Ib)  kommt  im  Pollendiagramm  meistens  durch  einen  erstmaligen 
markanten  Baumpollen- Anstieg  auf  über  50  bzw.  75%  zum  Ausdruck.  Typisch  ist  eine  massive  Pi- 
nus-  und  Betula-Ausbreitung  in  Meereshöhen  von  1000-1400  m,  die  oft  von  einer  Juniperus-Hip- 
pophaS-Phase  begleitet  wird.  Zur  Zeit  des  Bölling  bestanden  die  meisten  Eistransfluenzen  über 
die  Bündner  Pässe  nicht  mehr  (Lukmanier,  Bemhardin,  Julier,  Maloja,  Bemina,  La  Stretta,  Viola- 
pass).  Das  hochwürmeiszeitliche  Eisstromnetz  war  in  einzelne  grössere  Kar-  oder  Seitentalglet- 
scher zerfallen,  die  im  Egesen-Stadium  letztmals  kräftig  vorstiessen. 

Im  Alleröd- Interstadial  (PZ  II)  erfolgte  die  endgültige  spätglaziale  Wiederbewaldung  durch 
Pinus- Arten  bis  auf  Meereshöhen  von  1500-1700  m.  Der  markante  KJimarückschlag  der  Jüngeren 
Dryas  (PZ  III)  kommt  oft  als  Rückgang  von  Pinus  silvestris/mugo,  Pinus  cembra  und  als  Zu- 
nahme der  Nichtbaumpollen,  insbesondere  der  Steppenelemente  Artemisia,  Ephedra,  Junipenis, 
Chenopodiaceae  und  Gramineae,  zum  Ausdruck.  Damit  verbunden  können  bisweilen  eine  Wald- 
grenzdepression von  200-400  m  und  eine  erneute  Tonablagerung  festgestellt  werden. 

Die  Stadiale  vor  dem  Gschnitz  (Feldkirch,  Sargans,  Chur,  Veltlin)  zeigen  den  Zerfall  des 
hochwürmeiszeitlichen  Eisstromnetzes  des  Rhein-  und  Adda-Gletschers  in  einzelne  Regionalglet- 
scher mit  z.T.  noch  beträchtlichen  Nährgebieten.  Im  Gschnitz-Stadium  existierten  bereits  ein- 
zelne selbständige  Talgletscher  (Hinterrhein,  Landwasser,  Inn,  Poschiavino).  Vor  dem  Daun-Sta- 
dium  schmolzen  alle  Eisströme  weit  ins  Nährgebiet  zurück.  Über  die  absolute  zeitliche  Stellung 
der  spätglazialen  Gletschervorstösse  Graubündens  besteht  für  die  Stadien  älter  als  Daun  weit- 
gehend noch  Ungewissheit. 

Die  Wende  zum  Präboreal  (PZ  /KJist  gekennzeichnet  durch  Näherrücken  des  subalpinen  Na- 
delwaldes bis  nahe  an  die  potentielle  Waldgrenze.  Im  Boreal  (PZ  V)  erfolgt  die  Massenausbrei- 
tung der  Hasel  im  Gebiet  der  Bündner  Südtäler.  Am  Übergang  zum  Älteren  Atlantikum  (PZ  VI) 
ist  die  von  E  nach  W  gerichtete  Einwanderung  der  Fichte  festzustellen.  Das  Jüngere  Atlantikum 
(PZ  VII)  ist  oft  die  Zeit  einer  ersten  maximalen  Waldgrenz- Höhe  (2100-2200  m  ü.  M.).  Die  Bünd- 
ner Zentralalpen  sind  besonders  vom  Larchen-Arvenwald  beherrscht.  Im  Subboreal  (PZ  VIII)  tv- 
folgt  an  vielen  Orten  in  2000  m  Höhe  eine  optimale  Waldentwicklung  bis  gegen  3000  Jahre  BP.  In 
den  Zentralalpen  breitet  sich  die  Alpenerle  massenweise  aus. 

Das  Subatlantikum  (PZ  IX,  X)  ist  die  Zeit  der  Verwüstung  unserer  Alpenwälder  durch  Rodun- 
gen, Alpwirtschaft,  Erzverhüttung,  Skipisten.  Die  Nacheiszeit  ist  gekennzeichnet  durch  mehrere 
pollenanalytisch  feststellbare  Klimaschwankungen:  Palü  (IV),  Oberhalbstein  (V),  Misoxer  Kalt- 
phasen (VI),  Piora  1/11  (VII),  Göschenen  1/11  (IX). 
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Glidnorphological  and  pollenaiialytical  investigations  on  late-  and  post-wQmiian  deposits  in  the 
GrisoK  (Swiss  Alps) 

This  study  presents  some  results  of  investigations  about  late-  and  post-würm  maximum  glacier  ex- 
tensions  in  the  Grisons  (Swiss  Alps).  The  last  Würm-maximum  glacier  extension  terminated  be- 
fore  the  Oldest  Dryas  (before  13  000  BP),  and  the  Bölling-interstadial  was  characterized  by  the 
spreading  of  Pinus,  Betula,  Juniperus,  and  HippophaS.  Until  the  end  of  Bölling  the  Wurm  glacier 
transfluences  over  the  alpine  passes  of  Lukmanier,  Bemhardin,  Julier,  Maloja,  Bemina,  La 
Stretta,  and  Viola  have  been  terminated. 

After  the  Bölling-interstadial,  the  alpine  glaciers  grew  again  to  the  Egesen-stage.  During  the 
AJleröd-interstadial,  Pinus  spread  up  to  1600  meters  above  sea  level.  The  climatic  depression  of 
the  Younger  Dryas  lead  to  a  clear  diminuation  of  Pinus  and  to  an  increase  in  herbaceous  plant 
Vegetation  cover. 

Investigations  in  the  Wurm  ice-marginal  zones  of  Feldkirch,  Sargans,  Chur,  and  Valtellina  al- 
low  to  model  the  glacier  melting  process  since  the  Würm-maximum. 

During  the  Gschnitz-stage,  several  glaciers  (Hinterrhein,  Landwasser,  Inn,  Poschiavino,  and 
Adda)  existed  independent  from  each  other  and,  in  the  Central  Alps,  the  tree  line  climbed  over 
2100  meters  above  sea  level  since  the  early  Holocene.  The  Post-Glacial  can  be  characterized  by 
the  foUowing  climatic  fluctuations:  Palü  (Praeboreal),  Oberhalbstein  (Boreal),  Misox  (Older  At- 
lanticum),  Piora  I/II  (Younger  Atlanticum),  and  Göschenen  I/II  (Subatlanticum). 


1  Eioleitung 

Der  Kanton  Graubünden  ist  seit  den  siebziger  Jahren  traditionelles  For- 
schungsgebiet des  Geographischen  Instituts  der  Universität  Zürich.  So  sind 
zahlreiche  geomorphologische  Diplomarbeiten  des  Instituts  der  spät-  und 
nacheiszeitlichen  Gletschergeschichte  gewidmet.  Es  sind  dies  die  Untersu- 
chungen von  P.  Wick  (1970),  C.  Burga  (1975),  B.  Schollenberger  (1976),  A.  Vö- 
gcli  (1976),  R.  Vuagneux  (1976),  J.  Suter  u.  U.  Suter  (1976),  M.  Maisch  (1977), 
M.  Fries  (1977),  H.  Gatti  (1981). 

Einzelne  Regionen  wurden  im  Rahmen  von  Dissertationen  bearbeitet,  so 
das  Beminapassgebiet  (F.  Beeler  1977),  S.  Bemardinopass  und  Hinterrhein 
(C.  Burga  1980),  Err-Julier-Gruppe  (J.  Suter  1981),  Landwasser/ Albulatal 
(M.  Maisch  1981),  oberes  Vorderrheintal  (F.  Renner  1982),  Flüelapassgebiet 
(R.  Vuagneux  1983),  das  Dischmatal  (A.  Vögeli  1984),  das  Oberengadin 
(B.  Gamper  in  Vorb.),  das  Churer  Rheintal  (U.  Jordi  1986)  sowie  das  Puschlav 
mit  Livigno  und  Bormiese  (C.  Burga  1985). 

Daneben  erschienen  noch  einige  Arbeiten  über  das  Spät-  und  Postglazial, 
so  von  E.  Kobler  (Prättigau,  1979,  1980),  F.  Beeler  (Bemina,  1981),  C.  Burga 
(Hinterrhein,  Bemhardin,  1979,  1981,  1983,  1984,  1985),  G.  Furrer  et  al.  (1984), 
M.  Gamper  u.  J.  Suter  (1982),  M.  Maisch  (1982).  Ausserdem  vermittelt  das  um- 
fassende Werk  «Eiszeitalter»  (3  Bde.)  von  R.  Hantke  (1978-1983)  einen  Ge- 
samtüberblick über  die  glazialgeschichtlichen  Ereignisse  in  Graubünden.  Da- 
mit kommt  zum  Ausdruck,  dass  Graubünden  im  Vergleich  zu  anderen  Alpen- 
regionen bereits  sehr  intensiv  und  praktisch  über  die  ganze  pis^Jm^  aeo- 
morphologisch  untersucht  ist. 
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Obwohl  Graubünden  heute  bereits  durch  ein  recht  dichtes  Netz  von  über 
100  Untersuchungsstellen  pollenanalytisch  erforscht  ist,  kann  infolge  der  aus- 
serordentlich starken  topographischen  Gliederung  noch  kein  Gesamtbild  der 
spät-  und  nacheiszeitlichen  Vegetationsentwicklung  entworfen  werden.  Der 
Grund  hiefür  liegt  nebst  der  Topographie  in  der  Möglichkeit  verschiedener 
Einwanderungswege  im  Zuge  der  späteiszeitlichen  Wiederbewaldung.  Der 
derzeitige  Stand  unserer  Kenntnisse  geht  aus  Abb.  1  und  Tab.  1  hervor. 

Im  Gegensatz  zu  F.  Kral,  der  für  die  Ostalpen  eine  erstmalige  kartographi- 
sche Synthese  1972  und  1979  versuchte,  muss  hier  eine  solche  Darstellung  vor- 
läufig noch  unterbleiben,  da  Ergebnisse  in  vielen  Fällen  erst  punktweise  vor- 
liegen. Wohl  ist  die  spät-  und  nacheiszeitliche  Vegetationsentwicklung  für  ein- 
zelne Täler  Graubündens  heute  bereits  genügend  bekannt,  so  für  Teile  des 
Vorderrheintals,  das  Hinterrheingebiet  mit  Bemhardin  und  Misox,  das  Ober- 
halbstein, das  Oberengadin,  Teile  des  Unterengadins  sowie  für  das  Puschlav. 

Wohl  haben  verschiedene  Bearbeiter  einen  ersten  Überblick  zur  Vegeta- 
tionsgeschichte Graubündens  vermittelt,  so  erstmals  P.  Keller  1930,  femer 
H.  Zoller  1960,  H.  Zoller  u.  H.  Kleiber  1971,  H.  J.  Müller  1972,  H.  Kleiber 
1974,  C.  Heitz  1975,  C.  Burga  1975,  1980,  1982,  M.  Welten  1982. 

Die  nachfolgenden  Ausführungen  konzentrieren  sich  speziell  auf  die  spät- 
eiszeitliche Gletscher-  und  Vegetationsgeschichte  Graubündens. 


Abb.  I     Übersicht  zur  palynologischen  Forschung  in  Graubünden  1929-1982.  Aus:  C.  Burga  19! 
''•^.  1      Pollenanalytical  research  in  the  Grisons  (Switzerland)  1929-1982.  After  C.  Burga  1982. 
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Tabelle  1         Palynologische  Forschungsstellen  im  Kanton  Graubünden  (vgl.  Abb.  1) 

Einzelne  Pollenspektren  sind  mit  einem  *  bezeichnet.  Fehlende  Koordinaten  des  Bohrpunktes 
wurden«  wo  dies  aufgrund  des  Textes  der  Originalliteratur  möglich  war,  annäherungsweise  ermit- 
telt (Angaben  mit  «ca.»). 

1  Segnes,  1880  m,  ca.  704.650/173.375,  H.  J.  Müller  1972 

2  Mutschnengia,  1650  m,  H.  J.  Müller  1972 

3  AfTeier,  1300  m,  ca.  728.100/179.550,  H.  J.  Müller  1972 

4  Brigels,  1520  m,  ca.  725.380/182.300,  H.  J.  Müller  1972 

5  Brigels/Scatle,  1585  m  und  1675  m,  F.  Kral  u.  H.  Mayer  1969 

6  Val  Frisal,  1880  m,  ca.  721.000/185.050,  H.  Zoller  et  al.  1966 

7  Lischgads,  ca.  990  m,  ca.  765.100/205.650,  P.  Keller  1929 

8  Riet,  1000  m,  C.  Heitz,  in  Vorher. 

9  Stelsersee,  1668  m,  ca.  775.900/204.200,  P.  Keller  1930 

10  Stelsersee,  1668  m,  H.  Gams,  in:  L.  M.  Krasser  1939 

1 1  Stelsersee,  1668  m,  775.880/204.190,  C.  Burga,  in  Vorher. 

12  Fulriet,  1545  m,  774.900/204.000,  C.  Burga,  in  Vorher. 

13  Riet  am  Hauptje,  1548  m,  769.200/202.400,  P.  Keller  1930 

14  Faninpass,  2212  m,  772.100/192.300,  H.  P.  Wegmüller  1976 

15  Glunersee,  2100  m,  773.750/192.400,  H.  P.  Wegmüller  1976 

16  Grünsee  (Alp  Strassberg),  2110  m,  779.150/192.250,  P.  Wegmüller  1976 

17  Moor  Uret,  1530  m.  ca.  785.825/191.000,  P.  Keller  1930 

18  Moor  Wolfgang,  1600  m,  ca.  784.750/188.250,  P.  Keller  1930 

19  Tschuggen*,  1980  m,  789.040/185.040,  C.  Burga,  in:  R.  Vuagneux,  in  Vorher. 

20  Säss,  1965  m,  789.900/184.375,  F.  Matthey  u.  R.  Vuagneux  1980 

21  Kühalp,  2140  m,  790.190/176.200,  F.  Matthey,  in:  A.  Vögeli,  in  Vorher. 

22  Wildboden,  1550  m,  ca.  781.050/182.600,  P.  Keller  1930 

23  Ried  beim  Pretschli,  1940  m,  ca.  770.700/184.800,  A.  Lorenz  1933 

24  Aroser  Schwarzsee,  ca.  1740  m,  P.  Keller  1930 

25  Maran,  1930  m,  ca.  770.700/184.150,  P.  Keller  1930 

26  Ried,  Plattenhom,  ca.  2000  m,  ca.  768:800/182.900,  A.  Lorenz  1933 

27  Moor  am  Heidsee,  ca.  1485  m,  ca.  761.400/178.300.  P.  Keller  1930 

28  Moor  bei  Pala,  ca.  1580  m,  ca.  760.500/177.400,  P.  Keller  1930 

29  Glaspass  (Heinzenberg),  1846  m,  H.  Kissling,  unpubl. 

30  Crapteig  (Via  Mala),  1020  m,  753.175/172.175,  C.  Burga  1980 

31  Pale  digl  Urs,  1834  m,  750.275/161.925,  C.  Burga  1980 

32  Mutuns,  1881  m,  750.755/160.520,  C.  Burga  unpubl. 

33  Lai  da  Vons,  1991  m,  749.130/161.240,  C.  Burga  1980 

34  Wälschberg*,  2101  m,  734.350/151.680,  C.  Burga,  unpubl. 

35  Marschol,  Moräne,  1985  m,  732.350/152.725,  C.  Burga  1980 

36  Alp  Marschol,  2010  m,  732.350/152.725,  C.  Burga  1980 

37  S.  Bemardino,  Passhöhe,  2120  m,  ca.  732.925/151.900,  P.  Keller  1930 

38  S.  Bemardino,  2100  m,  P.  Keller  1930 

39  Sass  de  la  Golp,  1935  m,  734.125/149.125,  C.  Burga  1980 

40  S.-Bemardino-Pass,  2110  m,  733.000/150.900,  C.  Burga,  in  Vorher. 

41  Suossa,  1700  m,  ca.  735.250/144.680,  P.  Keller  1930 

42  Suossa,  1700  m,  ca.  735.075/144.720,  H.  Zoller  u.  H.  Kleiber  1971a 

43  Lago  Dosso,  1652  m,  ca.  735.820/145.750,  P.  Keller  1930 

44  Pian  di  Signano,  1540  m,  729.925/126.088,  H.  Zoller  1960 

45  Sur,  1780  m,  ca.  768.200/155.525,  C.  Heitz  1975 

46  Jenatsch,  2580  m,  775.600/155.550,  U.  Groner  u.  J.  Suter  1980 

47  Crap  Alv,  2045  m,  780.970/161.380,  C.  Burga,  in:  M.  Mair 

48  Bivio,  2136  m,  ca.  770.590/150.710,  C.  Heitz  1975 
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49  Julier-Pass,  2100  m,  ca.  773.325/148.075,  C.  Hcitz  1975 

50  Stallerberg,  2450  m.  ca.  766.950/146.630,  C.  Hcitz  1975 

51  Maloja-Riegel,  -Dorf,  1870, 1885, 1815  m,  H.  Kleiber  1974 

52  Maloja,  ca.  1810  m,  ca.  773.750/141.300,  P.  Keller  1930 

53  Maloja,  1870  m,  A.  K.  Heiz- Weniger,  in  Vorber. 

54  Bosch  Furcela,  Cavloccio-See,  1870, 1915  m,  H.  Kleiber  1974 

55  Uj  marsch  (Champför).  1813  m,  ca.  782.850/149.900,  P.  Keller  1930 

56  Mauntschas,  Lej  marsch,  Belvair,  Choma,  ca.  1820  m,  Punchakunnel,  in  Vorber. 

57  St.  Moritz  (Meierei),  1820  m,  H.  Kleiber  1974 

58  Stazersee,  1809  m,  ca.  786.650/152.225,  P.  Keller  1930 

59  Stazersee,  1809  m,  P.  Punchakunnel,  in  Vorber. 

60  Choma,  ca.  1810  m,  ca.  787.150/152.850,  P.  Keller  1930 

61  Palüd  Chap^,  ca.  1760  m,  ca.  786.800/153.450,  P.  Keller  1930 

62  Buottels*,  2190  m,  795.925/145.000,  C.  Burga,  in:  F.  Beeler  1977 

63  Buottels,  2190  m,  795.925/145.000,  C.  Burga,  in  Vorber. 

64  I  Gessi*,  2300  m,  799.960/144.800,  C.  Burga,  in:  M.  Gamper  1981 

65  Ugo  nero/bianco,  2220  m,  ca.  797.650/143.550,  P.  Keller  1930 

66  Ugo  nero/pitschen,  2223  m,  ca.  797.350/144.050,  P.  Keller  1930 

67  Cambrena*,  2320  m,  797.525/142.525,  C.  Burga,  in:  F.  Beeler  1977 

68  Cambrena,  2320  m,  797.525/142.525.  S.  Bortenschlager,  in:  F.  Beeler  1977 

69  Palü*,  2070  m,  799.000/139.590,  A.  Heitz,  in:  F.  Beeler  1977 

70  Palü,  1940  m,  799.200/139.035,  H.  Zoller  u.  N.  Athanasiadis,  unpubl. 

71  Palü/Grüm,  2000  m,  799.425/138.975.  F.  Averdieck,  in:  F.  Beeler  1977 

72  Cavaglia,  1700  m.  ca.  800.500/138.150.  P.  Keller  1930 

73  Aurafreida,  2140  m,  804.525/139.860,  C.  Burga,  in  Vorber. 

74  Plansena,  1892  m,  805.325/141.400,  C.  Burga,  in  Vorber. 

75  Plan  de  la  Genzana,  2400  m,  807.950/144.175,  C.  Burga,  in  Vorber. 

76  Selva,  1440  m,  801.050/131.225,  C.  Burga,  in  Vorber. 

77  Macun,  2617  m,  805.850/178.650,  M.  Welten  1962, 1982 

78  II  Fuom,  1805  m,  812.050/171.670,  M.  Welten  1962, 1982 

79  M.  Chavagl*,  2542  m,  K.  Ammann  1975,  in:  G.  Furrer  et  al.  1975 

80  M.  Chavagl*,  2395  m,  V.  Markgraf,  in:  G.  Furrer  et  al.  1971 

81  Buffalora*,  2375  m,  S.  Bortenschlager,  in:  F.  Beeler  1977 

82  Buffalora*,  2380  m,  V.  Markgraf,  in:  G.  Furrer  et  al.  1971 

83  Jufplaun,  2225  m.  815.950/167.650,  M.  Welten  1962. 1982 

84  Ui  Nair,  1546  m,  816.800/184.550,  M.  Welten  1962, 1982 

85  Motta  Naluns,  2170  m,  815.600/188.160,  M.  Welten  1962, 1982 

86  Palü  lunga,  1890  m,  824.1120/192.850,  M.  Welten  1982 

87  Alp  Nadeis.  1930  m,  H.  J.  Müller  1972 

88  Grünsee  (Reschen).  1836  m,  831.900/194.700,  M.  Welten  1982 

89  Schwarzsee  (Reschen),  1721  m,  831.800/195.450.  M.  Welten  1982 

90  Dossaccio,  1730  m,  822.520/150.550,  M.  Welten  1982 

91  Trepalle.  2030  m,  810.500/155.500,  M.  Welten  1982 

92  Umbrail,  2490  m,  829.700/158.970,  M.  Welten  1982 

93  Cinuos-chel,  1615  m,  797.800/168.950,  M.  Welten  1982 

94  Oberalpsee,  ca.  2025  m,  ca.  693.025/168.125,  P.  Keller  1929 

95  Oberalp-Pass,  ca.  2033  m,  ca.  694.200/168.600,  W.  Lüdi  1954 
%  Lüner-See,  1940  m,  ca.  775.075/214.600,  H.  Gams  1929 

97  Schweizertor,  2150  m,  ca.  778.325/212.525,  H.  Gams  1929 

98  Pian  di  Gembro,  1375  m,  ca.  810.000/117.800,  H.  Zoller  u.  N.  Athanasiadis,  unpubl. 

99  Rhäzüns,  ca.  650  m,  N.  Pantic  u.  A.  Gansser  1977 

100  Via  Mala,  ca.  800  m.  N.  Pantic  u.  A.  Gansser  1977 

101  S.  Bernardino,  ca.  1650  m,  N.  Pantic  u.  A.  Gansser  1977 

102  S.  Bemardino,  734.775/147.550,  N.  Pantifc  u.  A.  Isler  1978 
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103  Valzeina  u.  Klus,  764.475/202.275  u.  764.275/202.125 

104  Sassauna,  N.  Panti6/Isler  1978  (N.  Panti6  u.  A.  Isler  1978) 

105  Pitasch  (Vals),  735.275/176.700,  N.  Pantid  u.  A.  Isler  1978 

106  P.  Radun,  740.500/172.475,740.500/172.480  und  740.300/172.450,  N.  Pantifc  u.  A.  Isler  1981 

107  Lunschania  (Vals),  733.575/169.625,  N.  Panti6  u.  A.  hier  1981 

108  Bruschghom,  741.325/165.545  u.  741.625/165.475.  N.  Panti6  u.  A.  Isler  1981 

109  Acquacalda  (V.  di  Lucomagno),  1730  m,  ca.  706.675/154.375,  H.  J.  Müller  1972 

1 10  Campra,  1420  m,  H.  J.  Müller  1972 


2  Späteiszeitliche  Vegetationsentwicklung  in  Graubünden 

Die  bisher  ältesten  Pollenspektra  reichen  bis  in  die  Älteste  Dryas  zurück.  Bei- 
spiele: Campra/Lukmanier  13  000  BP^  (H.  J.  Müller  1972),  Suossa/S.  Bemar- 
dino  13  000  BP  (H.  Zoller  u.  H.  Kleiber  1971),  Aurafreida/Puschlav  14  200  BP 
(C.  Burga  unpubl.).  Im  Vergleich  mit  dem  Mittelland,  dem  Jura  und  den  Vor- 
alpen fallt  besonders  auf,  dass  bereits  in  der  Ältesten  Dryas  die  Eisströme 
sehr  rasch  zurückschmolzen.  Denn  wir  finden  bereits  bis  ins  Innerste  der  Zen- 
tralalpen zahlreiche  Belege  für  die  Pollenzone  la:  Artemisia-Steppentundra 
mit  Chenopodiaceae,  Ephedra,  Helianthemum,  Gramineae. 

Wenn  wir  das  letzte  Würm-Maximum  um  18  000  bzw.  20  000  BP  annehmen 
dürfen,  so  weisen  die  ^*C-Aiter  von  über  14  000  BP  auf  ein  sehr  rasches  Ab- 
schmelzen der  grossen  Eisströme.  In  diesem  Zusammenhang  sei  lediglich  auf 
die  neuesten  Untersuchungen  in  den  Zürichsee-Ablagerungen  hingewiesen, 
wonach  das  Seebecken  spätestens  um  15  000  BP  eisfrei  wurde  (G.  Lister  u. 
K.  Kelts  et  al.  1984).  Das  Zürich-Stadium  des  Linth/ Rheingletschers  wäre 
demnach  um  16  000/17  000  BP  anzunehmen.  Dass  der  Rheingletscher  bereits 
vor  dem  Bölling-Interstadial,  also  vor  13  000  BP,  sehr  weit  ins  Alpeninnere  zu- 
rückschmolz, belegen  z.B.  die  sedimentologischen  Befunde  des  ehemaligen 
Schamser-Sees  im  Hinterrheintal  südlich  der  Via  Mala  (C.  Burga  1983). 
Nimmt  man  für  das  letzte  Würm-Maximum  ein  Alter  um  18  000  bzw.  20  000 
BP  an,  so  würden  für  die  späteiszeitlichen  Stadien  Bühl,  Steinach  und 
Gschnitz  höchstens  etwa  3000  bzw.  5000  Jahre  bleiben.  Für  die  nachfolgen- 
den Äquivalente  des  Daun-  und  Egesen-Stadiums  hätten  also  noch  etwa  3000 
Jahre  zur  Verfügung  gestanden. 

EHe  böllingzeitlichen  Sedimente  sind  wesentlich  besser  durch  Radiokar- 
bonalter belegt.  Beispiele:  Suossa/S.  Bemardino  (H.  Zoller  u.  H.Kleiber 
1971),  Campra/Lukmanier  (H.  J.  Müller  1972),  S.  Bemardino  (C.  Burga  1980), 
Lai  da  Vons,  Via  Mala  (C.  Burga  1980),  Lai  Nair/Tarasp  (M.  Welten  1982), 
Mauntschas/St.  Moritz  (P.  Punchakunnel  1982),  Aurafreida,  Selva/Puschlav 
(C.  Burga,  unpubl.).  Die  '*C-Alter  hierzu  schwanken  zwischen  12  000  und 
13  000  BP.  Die  Pollenspektra  aus  der  Ältesten  Dryas  sind  gekennzeichnet 
durch  hohe  Artemisia-Prozente  (25-75  %)  und  lokal  reichlich  Ephedra  (Lai  da 
Vons:  max.  5,4%. 

•  BP  -  Jahre  vor  heute  (1950). 
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Pollenspektra    Bglling  /  Älteste    Dryos 


18  Compra  1420m 
MülUr  1972 


19  Suotta   1700m 
Zoller  a  Kl*ib«r  1971 


20SassdelaGolpi939m 
BurQO  1980 


21  Craptttig  K>20m 
BurQO  1980 


22  LoidoVont  I99lm 
8uroo   1980 

XltMt«  Oryot 


23  Sur  1780m 
Haitx  1975 


24  StaNerberg  24S0m 

H«nz  1975 


ANtrwl  /  Jäng«f«  Dryos 


Abb.  2    Pollenspektra  zur  Ältesten  Dryas  und  zum  BöUing-Interstadial. 
Fig.  2     Pollen  spectra  of  the  Oldest  Dryas  and  of  the  Bölling  interstadial. 

Auf  eisfrei  gewordenem  Areal  etablierte  sich  damals  eine  Artemisia-Che- 
nopodiaceae-Ephedra-Steppenvegetation.  Die  genaue  floristische  Zusammen- 
setzung ist  derzeit  noch  weitgehend  unbekannt.  So  besteht  das  Unvermögen 
einer  näheren  Bestimmung  des  Artemisia-Pollens  (Anteil  der  Hochgebirgsras- 
sen  gegenüber  den  Tieflandarten). 

Höchste  Artemisia-Prozente  findet  man  in  den  Zentralalpen  und  am  südli- 
chen Alpenrand.  Eine  Erklärung  hierzu  liefert  die  Kontinentalität  der  Zentral- 
alpen bzw.  die  Trockenheit  der  Alpensüdseite  im  Spätglazial.  Der  bisherige 
Forschungsstand  erlaubt  nur  wenige  sichere  Aussagen  über  das  Vegetations- 
bild zur  Zeit  der  Ältesten  Dryas.  Sicher  ist,  dass  die  hochwürmeiszeitlichen 
Eistransfluenzen  über  die  Bündner  Pässe  Lukmanier,  S.  Bernardino,  Maloja, 
Bemina  und  Albula  im  Bölling-Interstadial  nicht  mehr  bestanden.  Die  hier 
abgebildeten  Pollenspektra  zeigen,  dass  zumindest  lokal  in  Graubünden  sich 
bereits  in  der  Ältesten  Dryas  eine  Kältesteppenvegetation  mit  viel  Artemisia, 
Ephedra  und  Chenopodiaceae  sich  einstellte.  Für  die  Alpensüdseite  konnte 
bereits  für  diese  Zeit  eine  aus  Reliktstandorten  hervorgehende  lichte  Wachol- 
der-Strauchvegetation wahrscheinlich  gemacht  werden  (R.  Schneider  1978). 

Das  Bölling-Interstadial  kommt  im  Pollendiagramm  üblicherweise  durch 
einen  erstmaligen  markanten  Baumpollen- Anstieg  auf  über  50%  (bis  75%) 
"•um  Ausdruck.  Typisch  ist  eine  massive  Pinus-  und  Betula-Ausbreitung,  die 
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sehr  oft  von  einer  Juniperus-Hippophaö-Phase  begleitet  wird.  Die  Waldföhre 
wanderte  im  Bölling  aus  N  bzw.  E  schon  weit  in  die  nord-  und  mittelbündne- 
rischen  Täler  ein.  Beispiel:  Crapteig/Via  Mala:  Nadeln-  und  Pollenfunde  von 
Pinus  silvestris  um  12  400  BP.  Die  Bündner  Täler  waren  also  bis  auf  etwa 
1000m  ü.M.  durch  erste  Holzarten  besiedelt.  Weitere  Beispiele:  Suossa/ 
S.  Bemardino:  Birke,  Lärche  (!).  Hinterrheintal:  Waldföhre,  Birke.  Oberhalb- 
stein: Birke,  Wacholder,  Ephedra.  Oberengadin/St.  Moritz:  Wacholder, 
Sanddom,  Birke,  Ephedra.  Unterengadin/Tarasp:  Bergföhre,  Birke,  Zitter- 
pappel, Wacholder,  Sanddom. 

Die  für  das  Bölling  sehr  typische  Junipems-Hippophaö-Strauchphase  des 
Schweizer  Mittellandes  und  der  Voralpen  ist  nicht  in  allen  Bündner  Mooren 
festzustellen.  Dies  hängt  wohl  mit  der  Pollenproduktion  dieser  Taxa  und  mit 
edaphischen  Faktoren  bzw.  möglichen  Reliktvorkommen  zusammen. 

Insgesamt  ergibt  sich  folgendes  gemitteltes  Bild  des  böUingzeitlichen  Vege- 
tationszustandes Graubündens:  In  Höhen  von  1000-1400  m  ü.M.:  lichte  Ge- 
hölzvegetation, die  von  der  Föhre  dominiert  wurde.  Lokal  spielten  Baumbirke 
und  Zitterpappel  eine  gewisse  Rolle.  Damit  verzahnten  sich  verschiedene  Pio- 
niersträucher,  wie  Wacholder,  Sanddom,  Weiden  usw.  Den  bisherigen  pollen- 
analytischen Resultaten  zufolge  waren  nur  inselhafte  Gehölze  vorhanden. 

Über  die  nun  folgende  Ältere  Dryaszeit  sind  unsere  Informationen  noch 
sehr  spärlich. 

Im  AJleröd-Interstadial  begann  nun  endgültig  die  späteiszeitliche  Wieder- 
bewaldung bis  auf  Meereshöhen  von  1500-1700  m,  wobei  die  Pinus-Arten  die 
Hauptrolle  spielten.  In  den  Zentralalpen  wanderte  die  Arve  ein.  Ihr  dazuge- 
höriger Ericaceae-Unterwuchs  entstand  aber  erst  im  Lauf  des  frühen  Post- 
glazials.  Für  die  erste  Hälfte  des  Alleröd  spielte  lokal  die  Baumbirke  eine  ge- 
wisse Rolle.  Beispiele:  Vorderrheintal  (Affeier),  Bleniotal  (Campra),  Misox 
(Suossa,  Sass  de  la  Golp),  Albulatal  (Crap  alv),  Unterengadin  (Lai  Nair). 

Das  Alleröd  ist  oft  durch  eine  signifikante  Zunahme  von  Grossresten  der 
Baumarten  gekennzeichnet  (z.B.  Misox,  Tessin,  Hinterrheintal,  Vorderrhein- 
gebiet, Puschlav). 

Die  Auswirkungen  des  Klimarückschlags  der  Jüngeren  Dryas  kommt  in 
den  meisten  Moorprofilen  deutlich  zum  Ausdruck:  Rückgang  von  Pinus  silve- 
stris/mugo,  P.  cembra  und  starke  Zunahme  von  Artemisia,  Gramineae  und 
weiteren  Krautpollen.  Die  typischen  späteiszeitlichen  Steppenelemente  Arte- 
misia, Ephedra,  Chenopodiaceae,  Juniperus,  Gramineae  und  Caryophylla- 
ceae  erfahren  eine  deutliche  Reaktivierung. 

Vergleicht  man  den  pollenanalytisch  festgestellten  Klimarückschlag  mit 
der  Entfemung  des  Untersuchungsobjektes  zum  egesenäquivalenten  Glet- 
scherstand, so  ergeben  sich  interessante  Übereinstimmungen  im  Mass  der 
Auswirkung  der  Klimaverschlechterung  auf  die  Vegetation.  Dies  ist  u.a.  an 
folgenden  Lokalitäten  feststellbar:  Brigels  (Frisal-Gletschcr),  SurtBM/Ä.  Rcr- 
nardino  (Muccia-Gl.),  Sass  de  la  Golp  (Muccia-VignuD-'~ 
(Hinterrhein-GL),  Crap  alv/Albula  (Flankenvereisung  i 
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Pollenspektro    Allered /Jüngere    Dryos 


I  Affttittr    ISOOm  2  Brig^ls  1520m  3  Compra  1420m  4  Suotsa  rTOOm  5  SoisdeloGolp 

MONw    1972  MOItor  »72  MOItor  1972  Zbliar  a  KMb«r  1971  Burgo  1980 


6  Crapttig  I020m 
Burgo   1980 


7  Loi  da  Von  I98lm       8 
Burgo    1980 


liisesm    9  Glunersee  2100m  K)  Sur  r760m 

1976  Hdtz  1979 


Abb.  3    Pollenspektra  zum  Alleröd-Interstadial  und  zur  Jüngeren  Dryas. 
flg.  3      Pollen  spectra  of  the  Alleröd  interstadial  and  of  the  Younger  Dryas. 


Pollenspektra    Allerjgd  /  Jüngere    Dryos 


II  StoNerberg  2490m        12  Mak^-Riegel  I  iSTOm     13  Crap  aiv  2045m  14  Loi  Nair  B46m 

HtH>   1979  Kl«ib«r  1974  Burgo  1961 


15  Mountschos  I820m        16  Malojo  7.21  I6l9m  17  Rolü    1940m  Zaichmwtilttrung:  BP    NBP 

PunchokuniMl  1962  H«itz    r9e2  Zdltr  «t  al.  1977 


Abb.  4    Pollenspektra  zum  Alleröd-Interstadial  und  zur  Jüngeren  Dryas  (Forts.).  Fig.  2-4  aus  * 
G.  Furrer,  M.  Maisch  und  C.  Burga  1984. 

Fig.  4     Pollen  spectra  of  the  Alleröd  interstadial  and  of  the  Younger  Dryas  (continuation).  ^ 

Fig.  2-4  after  G.  Furrer,  M.  Maisch  and  C.  Burga  1984.  ^^ 
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J  >  Juniperus 
O»  Betula 


Bölllng-Interstadlal 

13'000  -  12*000  y  B.P. 


#  m   pinus  silvestris/  Mugo 
^  «  Pinus  Ceabra 

^  Egesen-Stadiua  in  der  JUngeren  Dryas 
(ll'OOO  -  10«200  y  B.P.) 


Allergd-Interstadial 

eOO  -  ll'OOO  y  B.P. 


Abb.  5     Zur  Verbreitung  von  Wacholder  (Juniperus)  und  Birke  (Betula^ 
bzw.  von  Föhre  (Pinus  silvestris/mugo)  und  Arve  (Pinus  cembra)  im  A 

H^  5      Distribution  of  juniper  (Juniperus)  and  birch  (Betula)  during  1 
of  pine  (Pinus  silvestris/mugo)  and  cembran  pine  (Pinus  cembra)  du 
respectively. 
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(Morteratsch-Gletscher).  Diese  Lokalitäten  weisen  eine  stärkere  Vegetations- 
veränderung auf  im  Gegensatz  zu  solchen  Mooren  abseits  des  direkten  Glet- 
schereinflusses. 

Allgemein  gesehen  ist  das  AUeröd  sowohl  in  Graubünden  als  auch  in  der 
ganzen  Schweiz  durch  eine  ausgeprägte  Föhrenausbreitung  (Wald-/Berg- 
föhre)  gekennzeichnet.  Zusammenfassend  ist  der  Klimarückschlag  der  Jünge- 
ren Dryas  durch  eine  Zunahme  der  Steppen-ZTundra-Zeiger  und  einer  Wald- 
grenzdepression von  200-400  m  gekennzeichnet.  Femer  kann  oft  eine  stär- 
kere Tonablagerung  festgestellt  werden  (Lai  Nair/Tarasp,  Maloja-Dorf,  Glu- 
nersee,  Brigels). 


3  Späteiszeitliche  Gletschergeschichte  Graubündens 

Die  Karte  Graubündens  (Abb.  6)  zeigt,  dass  die  späteiszeitlichen  Gletschersta- 
dien für  den  ganzen  Kanton  heute  relativ  gut  bekannt  sind.  Eingezeichnet 
sind  die  Ausdehnung  der  Gletscher  im  Egesen-Stadium,  femer  Endstände  für 
das  Daun-,  Clavadel-  und  Gschnitzstadium  sowie  die  Stände  älter  als 
Gschnitz. 

Die  folgende  Karte  (Abb.  7)  zeigt  die  Gletscher- Ausdehnung  um  1850.  Fer- 
ner die  Lage  der  wichtigsten  pollenanalytisch  untersuchten  spätglazialen  Pro- 
file 2. 

Beide  Karten  veranschaulichen  die  zwei  letzten  bedeutenden  quartärgeolo- 
gischen Abschnitte,  nämlich 

1.  die  Zeit  des  spätwürmeiszeitlichen  Gletscherschwundes  mit  seinen  sog. 
«Rückzugsstadien»  bzw.  «Wiedervorstössen»  und 

2.  den  neuzeitlichen  Gletscherhochstand  Mitte  des  19.  Jh.  als  Vertreter  einer 
der  bedeutendsten  postglazialen  Gletscherschwankungen. 

Der  Gletscherstand  um  1850  ist  aus  folgenden  Gründen  für  gletscher- 
geschichtliche Aussagen  wichtig: 

1.  Die  postglazialen  Vorstossperioden  haben  oftmals  das  1850er  Ausmass 
erreicht,  jedoch  kaum  wesentlich  überschritten.  Darum  wurde  dieser  Hoch- 
stand als  Bezugsgrösse  für  den  Vergleich  nacheiszeitlicher  Gletscherschwan- 
kungskurven verwendet  (G.  Furrer,  M.  Maisch  und  C.  Burga  1984). 

2.  Der  1850er  Hochstand,  der  bezüglich  des  Massenhaushaltes  einen 
Gleichgewichtszustand  darstellte,  wird  als  sogenanntes  «Bezugsniveau»  für 
die  Berechnung  der  Schneegrenzdepression  späteiszeitlicher  Gletscherstände 
angewendet.  Wegen  der  überregionalen  Vergleichbarkeit  (dank  der  oft  sehr 
klaren  Spuren  dieses  Hochstandes)  ist  er  zu  einem  wichtigen  Hilfsmittel  ge- 
worden. 

^  Meinem  Kollegen  Dr.  Max  Maisch  sei  herzlich  gedankt,  dass  er  mir  seine  beiden  Karten- 
Originale  zur  Verfügung  gestellt  hat. 
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Nach  den  bisherigen  glazialmorphologischen  Arbeiten  kann  folgender  all- 
gemeiner Ablauf  des  Bündner  Spätglazials  festgehalten  werden: 

1.  Die  Stadiale  vor  dem  Gschnitz  (Stadien  von  Feldkirch,  Sargans,  Chur, 
Veltlin)  zeigen  den  Zerfall  des  hochwürmeiszeitlichen  Eisstromes  des  Rhein- 
bzw. Adda-Gletschers  in  einzelne  Regionalgletscher,  mit  z.T.  noch  sehr  stark 
zusammengesetzten  Nährgebieten  (Prättigau-,  Landwasser-,  Albula-,  Julier-, 
Hinterrhein-,  Vorderrhein-,  Puschlaver-Gletscher).  Das  Engadin  lag  im  Prä- 
Gschnitz  noch  vollständig  unter  Eis. 

2.  Im  Gschnitz-Stadium  existierten  bereits  einzelne  selbständige  Talglet- 
scher: z.B.  Hinterrhein-,  Landwasser-Silvretta/Landquart-  und  Poschiavino- 
Gletscher.  Die  Ausdehnung  des  Inn-Gletschers  im  Engadin  zur  Zeit  des 
Gschnitz-Stadiums  ist  derzeit  noch  ungewiss.  Möglicherweise  reichte  er  noch 
bis  ins  Unterengadin. 

3.  Im  Clavadel-(=  Gschnitz  II  =  Senders-)Stadium  bestanden  in  Mittelbün- 
den mehrere  selbständige  Talgletscher  mit  Endlagen  bei  Talverzweigungen 
bzw.  -ausgängen. 

Das  Inn-Eis  stimte  damals  bei  Cinuos-chel.  Der  Poschiavino-Gletscher  en- 
dete bei  Pozzulasc  nördlich  Poschiavo;  der  Viola-Gletscher  bei  Semogo  nord- 
westlich Bormio;  der  Spölgletscher  reichte  noch  bis  Livigno. 

4.  Vor  dem  Daun-Stadium  schmolzen  alle  Gletscher  weit  ins  Nährgebiet 
zurück.  Viele  daunäquivalente  Vorstösse  beschränkten  sich  lediglich  in  Form 
von  Kargletschem.  Das  Samedaner  Becken  wurde  jedoch  noch  vom  Bemina- 
Eis  vollständig  ausgefüllt. 

Am  Oberalppass  reichte  der  Gletscher  noch  bis  Realp;  im  Puschlav  bis  La 
Rosa;  im  Hinterrheintal  bis  Nufenen/Sufers. 

5.  Die  egesenäquivalenten  Vorstösse  sind  praktisch  durchweg  sehr  markant 
vorhanden.  Es  erfolgten  vor  allem  Vorstösse  der  einzelnen  Kargletscher.  Viele 
um  1850  und  damit  in  der  Nacheiszeit  nicht  mehr  vereiste  Gebiete  (z.B.  Arosa, 
Südbünden)  erhielten  letztmals  eine  Eisbedeckung.  Der  Roseg-  und  Morte- 
ratsch-Gletscher  stiessen  bei  Pontresina  beinahe  nochmals  zusammen. 

Der  Palü-Gletscher  drang  noch  bis  Cavaglia  vor;  der  Hinterrhein-Glet- 
scher bis  zum  gleichnamigen  Dorf;  der  Campo-Gletscher  bis  Rügiul. 

Für  die  Südalpen  zeichnet  sich  ein  allgemein  gültiges  Schema  im  Verhalten 
der  einzelnen  Eisströme  ab: 

1.  Älteres  Tardiglazial:  z.B.  im  Poschiavino-,  Pozzulasc-  bzw.  Zemez-,  Li- 
vigno- bzw.  Bormio-,  Premadio/lsolaccia-Stadium  bestanden  noch  weit- 
gehend intakte  Eisstromnetze  der  Haupt-  und  Seitentäler.  Noch  fast  alle 
hochwürmeiszeitlichen  Transfluenzen  waren  aktiv  (Forcia  di  Livigno,  La 
Stretta,  Violapass  etc.)  (C.  Burga,  unpubl.). 

2.  Jüngeres  Tardiglazial,  d.h.  seit  dem  Daun-Stadium  (älter  als  AUeröd  und 
Bölling)  um  13  000-14  000  BP:  Auflösung  in  einzelne  grössere  Kar-  oder  Sei- 
tengletscher. 

3.  Ende  Spätglazial:  Egesen-Stadium:  Vorstoss  von  kleinen  bis  mittleren 
Kargletschem. 
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Die  Auffassungen  über  die  zeitliche  Stellung  der  späteiszeitlichen  Glet- 
scherstände Graubündens  haben  sich  parallel  zum  ostalpinen  Stadialschema 
gewandelt.  So  konnte  am  Beispiel  des  Moorprofiles  Crap  alv  (Albulapass, 
M.  Maisch  1981)  gezeigt  werden,  dass  das  Daun-Stadium  sicher  älter  als  das 
Alleröd,  möglicherweise  sogar  älter  als  das  BöUing  ist,  also  um  13  000  BP  ein- 
zuordnen ist.  Dies  hat  zur  Folge,  dass  die  älteren  Stadiale,  wie  Clavadel-  bzw. 
Gschnitz  II  und  das  Gschnitz,  in  der  Zeitskala  um  ein  beträchtliches  zurück- 
zuversetzen sind. 

Damit  ergibt  sich  das  Problem,  dass  in  einem  stets  engeren  Zeitraum  zwi- 
schen dem  letzten  Würmmaximum  um  20  000  BP  und  der  Zeit  vor  dem  Daun 
alle  übrigen  späteiszeitlichen  Stadiale  innerhalb  knapp  7000  Jahren  unter- 
zubringen sind.  Unsere  bisherigen  Vorstellungen  über  die  Geschwindigkeit 
des  Gletscherabbaus  im  Spätglazial  sind  offensichtlich  zu  revidieren. 


4  Nacheiszeitliche  Vegetations-  und  Gletschergeschichte  Graubiindens  (kurzer 
Überblick) 

Die  vegetationsgeschichtliche  Wende  vom  Spät-  zum  Postglazial  in  Graubün- 
den ist  wie  im  übrigen  Teil  der  Schweizer  Alpen  gekennzeichnet  durch  eine 
Massenausbreitung  der  Kiefer  und  dem  Aufkommen  der  Arve. 

Am  Alpensüdfuss  wandern  im  Präboreal  die  ersten  wärmeliebenden  Laub- 
hölzer ein  (Eichenmischwald- Vertreter,  wie  Ulme,  Linde,  Eiche). 

Im  Boreal  erfolgt  im  Schweizer  Mittelland,  im  Jura  und  in  den  Voralpen 
die  Massenausbreitung  der  Hasel.  Daran  sind  in  Graubünden  lediglich  die 
Südtäler  Misox,  Puschlav  und  Münstertal  beteiligt. 

An  der  Wende  Boreal/Älteres  Atlantikum  ist  die  von  E  nach  W  gerichtete 
Einwanderung  der  Fichte  festzustellen  (Abb.  8). 

Das  Jüngere  Atlantikum  ist  oft  die  Zeit  einer  ersten  maximalen  Waldgrenz- 
Höhe  (2100-2300  m).  Die  bündnerischen  Zentralalpen  sind  besonders  vom    i 
Lärchen-Arvenwald  beherrscht.  In  den  Südtälem  gelangt  meistens  die  Weiss-   ; 
tanne  vor  der  Fichte  zur  Dominanz. 

Im  Subboreal  erfolgt  an  vielen  Orten  in  2000  m  ü.  M.  eine  optimale  Wald-  ; 
entwicklung  bis  gegen  3000  BP.  In  den  Zentral-  und  Voralpen  gelangt  die  ; 
Grünerle  (oft  mit  der  Fichte  zusammen)  zur  Massenausbreitung. 

In  Spätneolithikum  und  besonders  in  der  Bronzezeit  ist  in  vielen  Gebieten  ' 
Graubündens  die  erste  pollenanalytisch  feststellbare  Vegetationsbeeinflus-  : 
sung  durch  Rodungen  und  Ackerbau  zu  registrieren  (C.  Burga  1976). 

Das  Subatlantikum  ist  gekennzeichnet  durch  einschneidende  Vegetations- 
veränderungen durch  Rodungen  bzw.  Verwüstung  der  hochgelegenen  Alpen-   "' 
Wälder.  Im  Mittelalter  waren  dies  vor  allem  die  Erzverhüttung  und  die  Alp-   '^ 
Wirtschaft;  heute  sind  es  die  Skipisten  u.a.  Auswirkungen  des  Tourismus.  Der  -< 
Waldgrenz-Gürtel  verstraucht  sich  mit  Alpenerle,  Wacholder  und  Alpenrosen.   ^ 
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Abb.  8    Daten  zur  nacheiszeitlichen  Fichtenausbreitung  in  Graubünden.  Aus:  C.  Burga  1980. 
Flg.  8     The  distribution  of  spnice  during  the  Holocene  in  the  Grisons.  After  C.  Burga  1980. 


Die  Nacheiszeit  ist  charakterisiert  durch  mehrere  pollenanalytisch  feststell- 
bare Kaltphasen  ^:  Palü  (IV),  Oberhalbstein  (V),  Misoxer  Kaltphasen  (VI), 
Piora  I  und  II  (VII),  Göschenen  I  und  II  (IX). 

Die  pollenanalytischen  Merkmale  bzw.  Hinweise  zu  diesen  Klimaschwan- 
kungen sind  recht  vielschichtig  und  unterschiedlich  in  ihrer  Qualität. 

Als  diesbezügliche  Hinweise  dienen  u.a.  folgende  Tatsachen: 

1.  Direkte  Verzahnung  von  Gletscherablagerungen  und  Moorprofil. 

2.  Nichtbaumpollen-Phasen. 

3.  Cyperaceae-Phasen,  Gramineae-Pteridophyta-Phasen. 

4.  Femflugzunahme  (bei  lokal  aufgelockerter  Vegetation). 

5.  Rückgang  von  Fichte  und  Arve. 

6.  Baumgrenzdepressionen. 

7.  Lichtung  des  Waldes  (Lichtungszeiger:  Pteridophyta,  Selaginella,  Alnus 
viridis). 

Allgemein  gilt,  dass  viele  Hinweise  auch  anthropogen  bedingt  sein  können. 
Klimatische  und  anthropogene  Ursachen  der  Vegetationsbeeinflussung  sind 
oft  leider  kaum  auseinanderzuhalten. 

'  PoUenzoDen  nach  FIRBAS:  IV:  Präboreal,  V:  Boreal,  VI:  Älteres  Atlantikum,  VII:  Jüngeres 
Aüantikum,  IX:  Älteres  Subatlantikum. 
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5  Schlussbemerkung 

Die  obigen  Ausführungen  zeigen,  dass  eine  grosse  Fülle  von  Daten  zum  Spät- 
und  Postglazial  Graubündens  vorliegt.  Trotzdem  bestehen  nach  wie  vor  Lük- 
ken  im  chronologischen  Ablauf  der  Gletscher-  und  Vegetationsgeschichte  und 
Unklarheiten  über  z.T.  noch  wesentliche  Vorgänge  und  Sachverhalte.  So  wis- 
sen wir  beispielsweise  kaum  etwas  über  die  Bedeutung  der  Älteren  Dryas 
(Pollenzone  Ic)  für  das  Paläoklima  der  Schweiz,  da  dieser  nur  etwa  200  Jahre 
dauernde  Zeitabschnitt  (11  800-12  000  BP)  lediglich  sporadisch  und  ganz  un- 
sicher in  einigen  Pollendiagrammen  der  Schweiz  auszumachen  ist. 

Femer  sind  wir  über  die  Zeit  zwischen  13  000  und  20  000  BP  bezüglich  der 
Vegetations-  und  Gletschergeschichte  noch  kaum  genauer  orientiert.  Und 
schliesslich  bestehen  immer  noch  die  Probleme  der  chronologischen  Einord- 
nung der  prädaunäquivalenten  Gletscher-Stadien. 
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Der  Schalenstein  von  Wetzwil  (Gemeinde  Herrliberg, 
Kt.  Zürich) 

William  Brunner,  Kloten 


Von  den  Schalensteinen,  die  heute  beim  Landesmuseum  liegen,  ist  derjenige,  der  ursprünglich  bei 
Wetzwil,  Gemeinde  Herrliberg  ZH,  lag,  der  bemerkenswerteste.  Die  astronomische  und  geogra- 
phische Analyse  zeigt,  dass  Tangenten  an  entsprechenden  Schalenrändem  für  alle  Richtungen  für 
die  Sonnenauf-  und  -Untergänge  zum  Beginn  der  Jahreszeiten  sowohl  für  den  astronomischen  wie 
für  den  natürlichen  Horizont  bestimmt  werden  können  (aO...  f36  und  g-4).  Weiter  sind  die 
grösstmöglichen  Abweichungen  der  Mondauf-  und  -Untergänge  von  der  Ost- West-Richtung  bei 
P  Horizontüberhöhung  ablesbar  (p46.5  und  q46,5).  Im  Jahre  2700  v.Chr.  war  a-Draconis  (Thu- 
ban)  Polstern.  Nach  ihm  konnte  die  Linie  t90  orientiert  werden.  Später  im  Jahr  1700  v.Chr.  pen- 
delte Thuban  9°  im  Azimut  um  die  Nordrichtung.  Die  grössten  Abweichungen  wurden  durch  die 
Schalen  vermarcht,  die  die  Tangenten  s81  und  r81  bestimmen.  Die  obigen  Daten  sind  auch  Zeiten 
nachgewiesener  starker  Besiedlung.  Der  Stein  zeigt  die  Richtungen  nach  andern  Schalensteinen 
und  alten  Kultzentren  an.  Was  von  den  erwähnten  Möglichkeiten  und  zu  welchen  Epochen  ver- 
wendet wurde,  ist  ungewiss. 

Stoae  with  cop-marks  near  Wetzwil  (Municipality  of  Herrliberg,  caotoo  of  Zürich) 

From  the  stones  with  cup-marks,  which  are  today  near  the  Swiss  Federal  museum,  was  that  of 
Wetzwil,  Herrliberg,  the  most  remarkable.  Astronomical  and  geographical  analysis  shows,  that  all 
directions  of  sunrises  and  sunsets  at  the  beginning  of  the  seasons  can  be  found  by  tangents  on  the 
brims  of  the  cup-marks  for  the  astronomical  and  the  natural  horizon  (aO...  f36  and  g-4).  Ex- 
treme differences  of  directions  from  42''  to  46.5°  to  east-west  by  moonrise  and  moonset  over  the 
l""  elevated  natural  horizon  are  marked  with  cups  (h45,  i 45 . . .  m42 . .  .and  q46.5).  In  the  year  2700 
B.C.  the  North  Polar  Star  was  a  Draconis  (Thuban)  and  the  meridian  t90  could  be  oriented  with 
iL  Later  on  in  the  year  1700  B.C.  Thuban  oscillated  9°  to  the  north  direction.  The  extreme  devia- 
tions  were  noted  by  cup-marks  fixing  r81  and  s81.  The  stone  shows  also  directions  to  other  stones 
with  cup-marks  and  cultcentres.  It  is  uncertain  if  and  when  all  those  possibilities  were  practised. 


1  Schalensteine 

In  der  Anlage  hinter  dem  Westtrakt  des  Landesmuseums  flnden  sich  in  einer 
Holzumzäumung  ein  Bildstein  vom  bündnerischen  Carschenna  sowie  vier 
Schalensteine  aus  verschiedenen  Gebieten  der  Schweiz,  Zeugen  aus  unserer 
teilweise  noch  unerforschten  Urgeschichte.  Diese  Arbeit  möchte  ein  Versuch 
sein,  zu  zeigen,  was  sich  am  Beispiel  eines  Schalensteins  herauslesen  lässt, 
und  so  Denkanstösse  zu  weiteren  Überlegungen  setzen. 

Schalensteine  nennt  man  Felsen  und  Steine,  die  künstliche  Vertiefungen 
zeigen  in  Form  meist  kreisrunder,  seltener  ovaler  Schalen,  die  durch  die  Ex- 
aktheit ihrer  Ausführung  leicht  von  natürlicher  Erosion  zu  unterscheiden 
sind.  In  der  Mitte  des  letzten  Jahrhunderts  begann  man  ihre  Bedeutung  zu  er- 
kennen, und  Ferdinand  Keller  beschreibt  den  Fund  des  hier  zur  Diskussion 
stehenden  Wetzwiler  Steins  wie  folgt: 
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Abb.  1     Kellers  Darstellungen  der  Schalensteine  von  Wetzwil  und  Windisch  (aus  Mitt.  d.  Antiqu. 
Ges.  Zürich,  17.  Band,  1870). 

Fig.  1      Cup-marked  stones  of  Wetzwil  and  Windisch  as  drawn  by  Keller  1870. 


«Der  Stein  (Abb.  1)  lag,  ehe  er  im  Jahre  1858  nach  der  Wasserkirche  Zürich 
versetzt  wurde,  220  Meter  hoch  am  Abhänge  der  Hügelreihe,  welche  den  Zür- 
chersee  auf  der  Westseite  begrenzt,  und  zwar  wenige  Schritte  oberhalb  der 
Häuser  von  Wetzwyl  am  Rande  eines  Bachrunses.  Er  besteht  aus  rothem  Ak- 
kerstein  (rothem  Semfconglomerat),  einer  Felsart,  die  in  einer  ungiaublidicn 
Menge  von  erratischen  Blöcken  über  das  Limmatthal  zerstreut  liegt.  Wegen 
seiner  Härte  und  Dauerhaftigkeit  wurde  dieses  Gestein  in  Ermangelung  von 
Granit,  Gneiss  und  anderem  tauglichem  Material  in  unserer  Gegend  aus- 
schliesslich für  Schalensteine  gewählt.  Der  Stein  von  Wetzwyl  ist  110  Cendm. 
lang,  70  Centim.  breit  und  45  Cent,  hoch,  und  hat  eine  ziemlich  ebene  Ober* 
fläche.  Auf  dieser  bemerkt  man  dreizehn  Schalen,  von  denen  die  grOsste  A 10 
Centim.  weit  und  4  Centim.  tief  ist.  Zwei  andere  Schalen  B  u.  C  haben  nahezu 
dieselben  Dimensionen,  die  übrigen  sind  merklich  kleiner,  die  kleinste  N  ist  S 
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Centim,  weit  und  1,5  Centim.  tief.  Die  Vertheilung  der  Schalen  ist  höchst  un- 
regelmässig^  indem  zwei  Drittheile  des  Steines  leer  geblieben  und  zehn  Scha- 
len nahe  am  Rande  desselben  angebracht  sind.  Von  Rinnen  ist  auf  diesem 
Steine  keine  Spur  zu  bemerken.» 

Nach  dem  Fundbeschrieb  käme  gemäss  der  Landeskarte  1:25000  die 
Stelle«  wo  die  Höhenkurve  630  m  ü.M.  den  Bach  ca,  10  m  unterhalb  der  Stras- 
senbrücke  kreuzt,  in  Frage.  Da  Schalensteine  meist  auf  aussichtsreichen 
Punkten  lagen,  ist  kaum  anzunehmen»  dass  der  Fundort  dem  früheren  Stand- 
ort entsprach.  Vielmehr  ist  als  ursprüngliche  Lage  des  Findlings  ein  Ort  am 
Rande  des  Ebnetplateaus  gegen  das  Bachtobel  hin  zu  vermuten.  In  den  ca. 
300O  Jahren  ist  ein  Abrutschen  um  40-50  m  auf  eine  Distanz  von  200  m 
durchaus  wahrscheinlich,  um  so  mehr  als  der  Dorfbach  auch  heute  noch  stark 
erodiert  und  bei  Unwelter-Hochwassem  des  Küsnachiertobels  auch  der  Wetz- 
wilerbach  als  mächtiger  Wildbach  daherkommt  und  den  am  Rande  der  Ter- 
rasse gelegenen  Schalenstein  allmählich  ins  Bachbett  abrutschen  und  nach 
linten  gleiten  Hess. 


Ahb.  2    SchaJemtein  von  Wctzwil.  Ansicht  Lii 
Stane  with  cup-marks  ai  Wetzwit 
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Abb.  3    Schalenstein  Wctzwil  von  oben. 


2  Analyse  des  Steins  von  Wetzwil 


1  .* 


Fig.  3      Same  as  Hg  2,  from  above. 
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Für  die  Kontrollrechnungen  der  Visierlinien  des  Steins  bin  ich  von  eineni 
wahrscheinlichen  Ort  mit  den  Koordinaten:  239.075/690.625  auf  einer  Höhe 
von  670  m  ü.M.  ausgegangen.  Die  entsprechenden  geographischen  Koordina- 
ten sind:  47"  17'  52"  Nord,  %""  IW  20"  östl.v.Gn 

Abb.  2  zeigt  den  Schalenstein,  wie  er  sich  in  der  Zürcher  Flatzspitzanlage 
präsentiert,  und  Abb.  3  eine  Senkrecht-Aufnahme  seiner  nahezu  horizontalen 
Oberfläche  mit  den  Schalen.  Bei  meiner  Analyse  (Abb.  4)  sind  die  Schalen  mit 
den  Buchstaben  A,  B, . . ,  bis  N  bezeichnet.  Nach  vielen  Erfahrungen  an  an- 
dern Schalensteinen  kommen  als  Visierrichtungen  nur  Tangenten  an  die  gros- 
sen Schalen  in  Frage,  so  dass  in  erster  Linie  Tangenten  der  Schalen  A,  B  und 
C  gemeinsam  mit  den  am  weitesten  abstehenden  D  und  E  zu  erwarten  sind. 
Die  Tangenten  sind  mit  den  Buchstaben  a,  b,  c, . . .  t  angeschrieben,  wobei  die 
dahinterstehende  Zahl  den  Richtungsunterschied  zu  den  Tangenten  a  und  b 
in  Winkelgraden  alter  Teilung  angibt.  Es  ergaben  sich  folgende  wichtige  Ei- 
genschaften: 

1.  Die  äussere  obere  Tangente  DA  =  aO  und  die  untere  äussere  Tangente 
EB  =  bO  sind  parallel. 

2.  Die  äussere  obere  Tangente  EA  =  c36  bildet  mit  bO  einen  Winkel  von 
36". 

3.  Die  äussere  obere  Tangente  DB  ^  d36,  die  auch  F  berührt,  bildet  mit  bO 
einen  Winkel  von  36°* 
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Abb.  4    Analyse  der  Schalenanordnung  des  Wetzwiler  Schalensteines. 
Flg.  4      Analysis  of  disposition  of  cups  on  stone  of  Wetzwil. 


Es  ist  bekannt,  dass  viele  Kuitstätten  und  Gebäudefassaden  nach  den 
Haupthimmelsrichtungen  oder  nach  den  Azimuten  des  Sonnenauf-  und  -Un- 
terganges zur  Zeit  der  Solstitien  orientiert  sind.  Für  unsere  Breiten  47°  ±r 
weicht  der  Sonnenaufgangsort  im  Hochsommer  und  Mittwinter  um  ca.  36"^ 
von  der  Ostrichtung  ab.  Nehmen  wir  an,  dass  der  Schalenstein  zur  Festlegung 
der  jahreszeitlichen  Kultfeste  gedient  hat,  so  wäre  aus  der  gegenseitigen  Lage 
der  Tangenten  aO,  bO,  c36  und  d36  zu  schliessen,  dass  die  parallelen  Tangen- 
ten aO  und  bO  in  der  ursprünglichen  Lage  nach  der  Ost- West- Richtung  orien- 
tiert waren.  Die  folgende  genauere  Untersuchung  von  Sonnenauf-  und  -unter- 
gingen in  bezug  auf  den  natürlichen  Horizont  des  angenommenen  ursprüngli- 
chen Standorts  unter  Berücksichtigung  der  atmosphärischen  Refraktion  und 
des  Randes  der  Sonnenscheibe  scheint  diese  Annahme  zu  bestätigen. 
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Abb.  5    Kartenskizze  der  Bezugspunkte  von  Wetzwil  aus. 
Fig.  5      Sketch-map  of  points  relating  to  Wetzwil. 


^  Sonnenaufgang 


Der  von  mir  angenommene  Ort  auf  dem  Ebnetplateau  ob  Wetzwil  ist  da- 
durch bemerkenswert,  dass  von  dort  aus  die  Sonne  zu  Frühlings-  und  Herbst- 
beginn, bei  Berücksichtigung  der  Horizontalrefraktion  und  des  obem  Randes 
der  Sonne,  genau  im  Westpunkt  am  Berghorizont  bei  den  Näfenhäusem,  Bu- 
chenegg am  Albisgrat,  untergeht.  Weiter  ist  durch  die  Lücke  des  Limmattales 
gegen  Windisch  und  den  Bötzberg  hin  der  astronomische  Horizont  bei  Son- 
nenuntergang am  längsten  Tag  21.6.  hindemisfrei  (vgl.  Abb.  5).  Von  der  Eb- 
net-Terrasse  aus  geht  die  Sonne  am  längsten  Tag  hinter  dem  Pfannenstielgrat 
auf.  Die  Bergüberhöhung  gegen  den  astronomischen  Horizont  beträgt  beim 
Aufgangspunkt  7°,  wodurch  das  Aufgangsazimut  nur  28^  statt  36°  von  Osten 
gegen  Norden  abweicht.  Diese  Aufgangsrichtung  ist  auf  dem  Stein  durch  die 
Tangente  e28  vermarcht.  Da  auch  der  Horizont  für  den  Sonnenaufgang  zu 
Frühlings-  und  Herbstbeginn  21.3./23.9.  wegen  des  Geländes  um  ca.  4**  über 
dem  astronomischen  Horizont  liegt,  wird  der  Aufgangspunkt  um  ca.  4''  von 
Ost  gegen  Süden  verlagert.  Diese  Richtung  ist  durch  die  Tangente  g-4  angege- 
ben (Abb.  4). 
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Wir  flnden  als  Ergebnis:  Durch  die  Lage  der  Schalen  A,  B,  D,  E,  F  und  H 
lassen  sich  alle  Visierrichtungen  für  die  Sonnenauf-  und  -Untergänge  zu  den 
Anfangen  der  Jahreszeiten  für  den  astronomischen  und  den  natürlichen  Hori- 
zont bestimmen.  Während  die  Sonnenauf-  und  -Untergänge  in  unsem  Breiten 
nur  36*"  von  der  Ost- West-Richtung  abweichen  können,  kann  der  Mond  in 
den  Extrem-Stellungen  45°  erreichen.  Tangenten,  welche  die  Mondextreme 
belegen,  sind:  h4S,  i4S  und  k4S  nach  NE  und  SW  sowie  145  nach  SE  und 
NW.  AufTälliger  sind  die  Tangenten  n42  und  m42  an  die  grossen  Schalen  A 
und  B  nach  E  und  D.  Diese  entsprechen  den  Auf-  und  Untergangspunkten, 
wenn  der  natürliche  Horizont  im  nördlichen  Halbkreis  T  über  dem  astrono- 
mischen liegt.  Im  südlichen  Halbkreis  bei  T  Überhöhung  sind  die  Richtungen 
durch  die  Tangenten  p46,5  und  q46,5  begrenzt.  Neben  den  oben  erwähnten 
Richtungen  ist  auch  die  Nord-Süd-Richtung  durch  die  Tangente  t90  an  die  3 
Schalen  G,  H  und  B  festgelegt. 

Gemäss  der  Tauchaktionen  1984/85  im  Bereiche  vom  Strandbad  Meilen- 
Schellen  konnten  10  Besiedlungsschichten  datiert  werden.  Sie  reichen  von 
3765  bis  964  v.Chr.,  wobei  die  Epochen  um  3700,  2700  und  1640  v.Chr.  beson- 
ders stark  belegt  sind.  Von  diesen  Daten  ist  die  Zeit  um  2700  v.  Chr.  insofern 
astronomisch  ausgezeichnet,  weil  damals  der  Stern  a-Draconis,  genannt  Thu- 
bao»  sehr  nahe  am  Himmelspol  stand,  so,  wie  heute  a  Ursae-minoris.  2700 
v.Chr.  ist  auch  die  Epoche  des  Baues  der  Cheopspyramide,  die  sehr  genau 
mit  Hilfe  des  Thuban  geortet  werden  konnte.  Falls  die  Nord-Süd- Richtung 
um  2700  v.  Chr.  in  Wetzwil  auf  dem  Stein  vermarcht  worden  ist,  hätte  dies 
auch  einfach  mit  Hilfe  des  Thuban  geschehen  können. 

Es  stellt  sich  nun  sofort  die  Frage,  ob  bei  einer  erneuten  Benützung  des 
Schalensteins  im  17.  Jahrhundert  v.Chr.  die  Verlagerung  des  Polstems  Thu- 
ban bemerkt  worden  ist  und  ob  damals  die  Astronomen- Priester  die  Nord- 
richtung aus  den  beobachteten  Azimutschwankungen  neu  kontrolliert  haben. 
Ein  Hinweis,  dass  dies  so  geschah,  gibt  uns  die  Schale  N  am  äussersten  Rand 
des  Steins  nahe  der  Mitte  von  t90.  Für  1700  v.Chr.  gibt  die  Berechnung  für 
die  Azimutschwankung  für  Thuban  ±9"".  Es  müssten  deshalb  an  die  Schale  N 
Tangenten  gelegt  werden  können,  die  um  diesen  Betrag  von  9°  nach  links  und 
nach  rechts  von  t90  abweichen.  Solche  Tangenten  s81  und  r81  sind  durch  die 
Schalen  CH  und  KJ  vermarcht  worden.  Für  die  grössern  Schwankungen  in 
der  Epoche  des  10.  Jahrhunderts  v.Chr.  sind  keine  neuern  Vermarchungen  er- 
kennbar. 


3  Interpretatioiisversuche 

Bringt  man  den  Schalenstein  in  die  von  meiner  Analyse  geforderte  Lage,  so 
können  auch  heute  noch  die  Zeitpunkte  der  Jahreszeiten  abgelesen  werden. 
Er  kann  aber  auch  als  Wegweiser  benützt  werden  und  wurde  es  wohl  auch 
schon  damals,  um  die  auf  der  Kartenskizze  Abb.  5  angegebenen  Orte  zu  errei- 
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chen:  Pflugstein  (möglicher  alter  Kultplatz),  Schalensteine  Oensingen  und 
Windisch,  Dolmen  bei  Isikon,  Bachtel,  Femziele  (SchafThausen,  Chur  und  Al- 
penüberquerung). 

Eine  ganz  andere  Möglichkeit  zur  Nutzung  des  Schalenbildes  besteht  in 
der  Funktion  als  Zählwerk.  Mit  den  12  resp.  13  Schalen  können  die  Monate 
des  Mondjahres  abgezählt  werden  oder  die  13  Tage  von  der  ersten  Mondsi- 
chel bis  Vollmond.  Ebenso  können  umgekehrt  die  Tage  von  Vollmond  bis  zur 
letzten  sichtbaren  Mondsichel  bestimmt  werden,  z.B.  durch  Einlegen  und  Ent- 
nehmen von  Steinen  in  die  und  aus  den  Schalen. 

All  diese  Hinweise  zeigen,  wozu  ein  solcher  Schalenstein  dienlich  sein 
könnte.  Ob  dies  zu  allen  Zeiten  so  erkannt  und  genutzt  wurde,  können  wir  we- 
niger sicher  beurteilen. 
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Ein  zoologisch/botanisches  Höhenprofil  in  der 
Westflanke  des  Mount  Kenya 

Bernhard  Nievergelt,  Gustl  Anzenberger,  Beat  Stucki,  Robert  Zingg, 
Universität  Zürich 


Im  Rahmen  einer  Pilotstudie  ging  es  darum,  entlang  der  Auf-  und  Abstiegsroute  zum  Point 
Lenana  (4985  m)  charakteristische  Pflanzenarten  sowie  alle  beobachteten  Säugetiere  und  Vögel  in 
Höhenstufen  von  50  Metern  systematisch  zu  erfassen.  Das  Höhenprofil  war  geplant  als  Basis  für 
Vergleiche  zu  andern  afroalpinen  Lebensgemeinschaften.  Die  Studie  wurde  ermöglicht  durch 
dnen  ethologisch-ökologischen  Feldkurs  der  Abteilung  Ethologie  und  Wildforschung  des  Zoolo- 
gischen Institutes  der  Universität  Zürich  in  Nordkenya. 

Tabelle  1  gibt  eine  Übersicht  über  die  Vegetationsstufen,  ausserdem  über  den  Höhenbereich 
und  die  Blöhphase  der  registrierten  Pflanzenarten.  Die  Hagenia-Hypericum-Zone  erwies  sich  auf 
dieser  Route  als  besonders  scharf  abgegrenzt. 

Auf  einer  2.  Höhenstufentabelle  sind  die  beobachteten  Säugetiere  und  Vögel  aufgelistet.  Her- 
vorzuheben sind  für  die  montane  Stufe  Guereza,  Buschbock  und  Hartlaubsturako  für  die  alpine 
Stufe.  Klippschliefer  auf  Standorten  mit  Fels,  Schakalbussard,  Bambusfrankolin.  Zimtflügelstar, 
Lobdiennektarvogel  und  Takazze- Nektarvogel  zeigten  sich  ausschliesslich  in  Zonen  mit  blühen- 
den Lobelien.  Regelmässigste  Begleiter  vor  allem  in  der  alpinen  Stufe  waren  Bergzistensänger  - 
ein  Duettsänger  -  und  Almenschmätzer. 

Im  Vergleich  zu  entsprechenden  Höhenstufen  im  grösserflächigen  Berggebiet  in  Semien, 
Äthiopien,  scheint  hier  die  Artenvielfalt  allgemein  geringer,  und  in  den  Mächtigkeiten  charakteri- 
stischer Pflanzenarten  spiegelt  sich  das  feuchtere  Klima. 

AltitnÜBiü  Zonatioo  of  Manumüs,  Bhrds,  and  Some  Selected  Plants  on  tbe  Western  Slopes  of 
MmbI  Kcaya 

In  a  reconnaissance  study  along  the  routes  to  and  from  Point  Lenana  characteristic  species  of 
plants  and  all  observed  mammals  and  birds  were  recorded  systematically  in  Steps  of  50  meters. 
Uns  study  was  done  to  enable  comparisons  with  other  afroalpine  regions.  It  was  conducted 
vithin  an  ethological  and  ecological  field  course  of  the  Zoological  Institute  at  Zürich  University, 
seaion  Ethology  and  Wildlife  Research,  in  northem  Kenya.  Table  1  shows  the  altitudinal  zona- 
tk»i  of  the  Vegetation  and  the  ränge  of  the  registered  plants  inciuding  their  flowering  phase.  The 
Hagenia-Hypericum-zone  was  most  clearly  separated  from  the  adjoining  zones. 

In  a  second  table  the  recorded  mammals  and  birds  are  listed  with  their  altitudinal  ranges.  We 
vould  like  to  mention  for  the  montane  belt  Black  and  White  Coiobus,  Bushbuck,  Hartlaub*s 
Tiuaco«  for  the  alpine  belt  Rock  Hyrax  in  rocky  places,  Augur  Buzzard,  Jackson^s  Francolin. 
Sknder-billed  Chestnut-wing  Starling,  Scarlet-tufted  Malachite  Sunbird  and  Tacazze  Sunbird 
«Cfc  found  only  in  places  with  flowering  lobelias.  Most  common  and  striking  animals  were  the 
Hnter^s  Cistioola  -  a  duetting  bird  species  -  and  the  Hill  Chat. 

Ib  oomparison  with  oorresponding  zones  in  the  more  extended  alpine  ranges  of  the  Simen 
■■■iifMni  of  Ethiopia,  the  species  diversity  seems  to  be  definitely  lower  and  in  the  abundances 
immm  dianctcfistic  plant  species  the  wetter  climate  became  apparent. 
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1  EinleituBg 


Die  Gebirge  des  tropischen  Afrika  heben  sich  inselartig  von  den  umliegenden 
Hügeln  und  Ebenen  ab.  Es  sind  Inseln  mit  spezifischen  Lebensgemeinschaf- 
ten, und  sie  zeichnen  sich  aus  durch  ein  klares  Höhenprofil.  Eindrücklich 
sind  die  im  Erscheinungsbild  sehr  unterschiedlichen  Vegetationsstufen  und 
die  meist  abrupten  Übergänge  zwischen  diesen  Stufen.  Dieses  Muster  wird  ge- 
fördert durch  markante  KJimaunterschiede  bei  verhältnismässig  geringer  Ho- 
rizontaldistanz und  durch  ein  vor  allem  für  das  Pflanzenwachstum  einschnei- 
dendes Tageszeitenklima.  So  herrscht  in  höheren  Lagen  allnächtlicher  Frost 
bei  tagsüber  sommerlichen  Verhältnissen  mit  intensiver  Strahlung  (vgl.  Hed- 
berg 1964,  Cloudsley-Thompson  1969,  Lind  and  Morrison  1974,  Coe  1967).  In 
den  entsprechenden  Vegetationsstufen  besitzen  die  verschiedenen  afrikani- 
schen Gebirge  eine  in  den  Grundzügen  ähnliche  Flora  und  Fauna.  Nicht 
identische  Arten  und  Unterarten  und  endemische  Formen  bezeugen  gleichzei- 
tig eine  je  isolierte  und  eigenständige  Entwicklung  (Kingdon  1981).  Diese 
Eigenständigkeit  ist  auch  heute  noch  kaum  verwischt,  da  diese  alpinen  Regio- 
nen vom  Menschen  bisher  nur  randlich  beeinflusst  wurden.  Die  afroalpinen 
Inseln  in  Ostafrika  und  Äthiopien  empfehlen  sich  auf  Grund  der  genannten 
Eigenheiten  für  vergleichende  ökologische  Untersuchungen,  die  darauf  abzie- 
len, Fragen  der  Nischendifferenzierung  von  Tierarten  zu  analysieren.  In  die- 
sem Fragenbereich  lag  für  den  Erstautor  der  theoretische  Hintergrund  einer 
Pilotstudie,  die  vom  27.9.  bis  2.10.1981  entlang  der  Naro-Moru-Route  durch- 
geführt wurde.  Der  praktische  Anlass  dazu  ergab  sich  durch  einen  etholo- 
gisch-ökologischen  Feldkurs  der  Abteilung  Ethologie  und  Wildforschung  des 
Zoologischen  Institutes  der  Universität  Zürich  in  Nordkenya.  In  diesem  Bei- 
trag werden  einige  summarisch  beschriebene  Beobachtungen  mitgeteilt. 

Im  Hinblick  auf  Vergleiche  zu  Daten  aus  Semien,  Äthiopien,  ging  es  uns 
darum,  entlang  eines  Höhenprofils  eine  Auswahl  charakteristischer  Pflanzen- 
arten und  sämtliche  beobachteten  Säugetiere  und  Vögel  differenziert  nach 
Höhenabschnitten  und  weiteren  Standortfaktoren  zu  registrieren.  Dem  knap- 
pen Zeitaufwand  und  den  nur  zum  Teil  günstigen  Wettervertiältnissen  ent- 
sprechend sind  die  Beobachtungen  lückenhaft.  Sie  sind  rein  qualitativ  zu  wer- 
ten. 

Wir  danken  der  Claraz-Stiftung  herzlich  für  die  finanzielle  Unterstützung 
dieser  Pilotstudie:  ausserdem  den  folgenden  Personen:  Prof.  B.  Messerli  und 
Dr.  M.  Winiger.  Bern,  für  wertvolle  Ratschlage  bei  der  Planung,  Frau  J.  Stok- 
ker  und  Dr.  R.  Keller.  Zürich,  für  administrative  und  technische  Hilfe,  Prof. 
E.  Zog^.  Walenstadt,  für  das  Bestimmen  herbarisierter  Pflanzen,  und  unserem 
Führer  Basilio  Njorogo  und  seinen  Trägern  für  ihren  Einsatz  auch  im  weglo- 
sen Gebiet  und  die  Geduld  bei  den  vielen  beobachtungsbedingten  Zwischen- 
halten. 
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2  Die  AafBJduM  der  FeMiatai  tafOrnam  der  Nue-MonnRoirte 
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Naro  Moni  ist  der  meistgewählte  Ausgangspunkt  für  Touristea»  die  den 
Mount  Kenya  besteigen;  der  Naro-Moru-Track,  der  in  der  alpinen  Stufe 
durch  das  Teleki-Tal  fuhit,  die  übliche  Route  (Allen  1981).  Wir  hielten  uns  ge- 
nerell an  diese  Standardioute,  weil  hier  dank  der  Unterkünfte  nur  ein  Mini- 
mum an  alpintechnischem  Material  nötig  war.  veriiessen  aber  den  eigentli- 
chen Weg,  wo  immer  dies  möglich  war  (vgL  Abb.  1). 

Aus  der  Vegetationskarte  und  aus  Satellitenbildem  lässt  sich  erkennen, 
dass  der  Westhang  des  Mount  Kenya  nicht  repräsentativ  auch  für  die  übrigen 
Expositionen  ist  (vgl.  Hedberg  1964,  Coe  1967.  Coe  and  Foster  1972,  Trapnell 
et  al.  1976,  Winiger  1979, 1981).  Der  Süd-  und  vor  allem  der  Osthang  sind  dank 
monsunbedingten  Ostwinden  in  der  Regenzeit  deutlich  feuchter.  Die  klarsten 
Höhenstufen  im  montanen  Bereich  finden  wir  im  Osthang.  Der  Nordabhang 
ist  am  trockensten,  der  Wald  erscheint  hier  allgemein  etwas  lockerer,  die 
Waldgrenze  liegt  tiefer. 


Abb.  l     Die  Vegetationsstufen  in  it'  '•*•*•■' 
Routen  \on  Naro  Moni  über  Mc:  S:^-  \'  ' 

Fig.  1       Vegeuüonal  zaoes  on  ihc  'A  •  ■  z-t 
ru  via  Met  Station  to  Poim  Len^nü   ^c  .  - 
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Der  Anstieg  bis  zum  markanten  Gipfelanfbau  führt  von  allen  Seiten  durch 
eher  hügelartiges  und  in  der  alpinen  Höhenslufe  sehr  offenes  Gelände,  Auf 
der  Naro- Moni- Route  findet  sich  eine  steilere  Stufe  erst  im  hintersten  Teil  des 
Teleki-Tales  oberhalb  4300  m. 

Ausgehend  von  der  Naro-Moru-River-Lodge  (1950  m  ü,  M.)  erreichten  wir 
am  28,  Sept,  81  im  Geländewagen  die  Met  Station  auf  3048  m  (10000  ft).  Der 
ursprüngliche  Plan,  diese  Fahrt  zwischen  Naro  Moru  und  der  Met  Station  alle 
100  Höhenmeter  zu  unterbrechen  bzw,  zum  Teil  zu  Fuss  zurückzulegen, 
musste  fallengelassen  werden,  da  während  der  ganzen  Bergfahrt  wolken- 
bruchartiger  Regen  niederprasselte.  Eine  Wetterbesserung  erlaubte  uns  erst 
vor  Einbruch  der  Dunkelheit,  von  der  Met  Station  nochmals  200  Meter  ab- 
und  wieder  aufzusteigen.  Am  29.  September  querten  wir  mit  dem  Aufstieg  bis 
auf  4250  m  die  oberste  montane  und  vor  allem  den  Hauptteil  der  alpinen 
Stufe.  Die  Nacht  verbrachten  wir  im  «HöhnePs  Cave»  (von  Dr.  M.  Winiger, 
Bern,  verwendeter,  inoffizieller  Name),  eine  natürliche,  rund  1  km  südlich  des 
Weges  in  der  Bergflanke  des  Teleki-Tales  gelegene,  weit  offene  Felshöhle 
(vgl.  Abb.  2).  Der  30.  September  führte  uns  mit  dem  Aufstieg  zum  Point  Le- 


Abb,  2    Blick  vor»  Höhnd^s  Cave  zum  Mount  Kenya.  Im  Mittelgrund  links:  Senedo  kemoden- 
droti;  ganz  rechu  ^m  Höhlenrand«  stark  bcsonni:  Bluien^tand  einer  Lobelia  tetekii^ 

Fig*  2      View  from  Höhneis'  Cave  to  Ml,  Kcnya.  Ccnirc-ground  lefl.  Senecio  keniodendron;  ful- 

t  in  bright  sunshine    flowermg  Lobelia  tdekii. 


nana  (4985  m»  vBä  dtm  Absöcg  bis  Mackinder^s  Camp  (4200  m)  durcii  den 
obem  Tcfl  der  aipinca  vad  in  die  nivale  Hdhenstufe.  Am  K  Oktober  stiegen 
wir  weiter  ab  bis  znr  Mei  SotkMk  am  2.  Oktober  erfolgte  die  Ruckfahit  nacii 
Naro  Moni. 

l^lfarcnd  des  Anf-  nnd  Abstieges  -  zmiscfaen  3300  m  und  4200  m  in  zii^^ 
Zwcicigiiippen  anf  getramter  Route  -  protokolKeiten  wir  in  Stufen  \x>n  50 
Höheniiictcm  Geiaode.  V^etation  und  beobachtete  Tiere.  Neben  Tageszeit 
und  Wetter  hielten  wir  dabei  die  folgenden  Daten  fest:  Exposition«  Hangnei- 
gung, RciieC  Dccknngsgrad  (fSr  jede  der  folgeiKlen  S  Klassen:  Vegetation  > 
Snou  V^etation  130-500  an,  Vegetation  30-130  cm.  Vegetation  <  30  cm. 
Sdiun-Sand-Eide.  GerdlL  Fels.  Schnee),  femer  charakteristische  Pflanzenar- 
ten samt  Hühphase.  Separat  registrieiten  wir  alle  beobachteten  Säugetiere 
und  Vögel  sowie  Tierspuren.  Alle  einsehbaren  Hinge  wurden  sN^tematisch 
mit  Feldstecher  und  zum  Teil  mit  Femrohr  abgesucht.  Bei  wolkenlosem  Him- 
mel herrschten  vormittags  stets  ideale  Sichtbedingungen.  Im  Gegensatz  dazu 
schränkten  an  den  Nachmittagen  Regen,  Nebel  und  oberhalb  4500  m  Schnee- 
fall die  Sicht  zum  Teil  erheblich  ein.  Wir  fassten  aus  diesem  Gmnd  die  Daten 
für  <lcn  Auf-  und  Abstieg  zusammen:  damit  entfallen  auf  jede  Höhenstufe  je 
eitt-  boEW.  je  zweimal  gute  wie  auch  schlechte  Sichtbedingungen. 

Bei  unseier  barometrischen  Höhenmessung  ergab  sich  eine  DifTerenz  zu 
dcray:>  den  Karten  ermittelten  wirklichen  Höhe,  die  wir  auf  Grund  des  insbe- 
sondere zutschen  3500  und  4200  m  sehr  sanften  Geländes  mit  wenig  markan- 
ten Geländepunkten  wie  auch  wegen  der  teilweise  schlechten  Sicht  im  Feld 
Qtir  verzögert  korrigieren  konnten.  Geringfügige  Fehler  in  den  Höhenangaben 
der  registrierten  Anen  sind  damit  möglich. 


3  Dia  Flsra  der  moatanen  bis  zur  nivalen  Höhe 

lUidUte  1  vermittelt  in  ihrem  obem  Teil  eine  grobe  Charakterisierung  der  Le- 
bentrftume  in  den  verschiedenen  Höhenstufen:  Es  handelt  sich  um  die  mittle- 
ren geschätzten  Deckungsgrade  für  die  Vegetation  und  für  verschiedene  abio- 
tisdie  Bodenelemente,  femer  um  die  Höhenbereiche  der  Vegetationsstufen 
und  -Zonen.  Für  die  auf  der  Naro-Moru-Route  stark  durchmischte  montane 
R^enwald-  und  Bambus-Zone  bezeichneten  wir  in  der  Tabelle  nur  die  Dck- 
tauigsgrade  der  Baum-  und  höheren  Strauchhorizonte,  da  hier  die  Strauch- 
sditcht  beidseits  des  Weges  in  Form  einer  breiten  Schneise  stark  gelichtet 
wurde.  Die  angegebenen  Werte  sind  eine  Schätzung  für  die  anstossende  na- 
türliche Situation.  Im  untern  Teil  der  Tabelle  sind  einzelne  Pflanzenarten 
samt  Angabe  des  Blühaspektes  aufgeführt.  Die  Reihenfolge  entspricht  der  re- 
gistrierten Höhenverbreitung.  Offensichtliche  Pionierarten  wie  die  attraktive 
Impatiens  rubromaculata  und  wohl  auch  die  Alchemillen  werden  zweifellos 
durch  die  regelmässigen  Unterhaltsarbeiten  entlang  der  Piste  gefördert.  Be- 
merkenswert erscheinen  uns  im  Bereich  der  montanen  Waldstufe  u.a.  die 
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Tabelle  1  Die  Vegetation  und  das  Vorkommen  einzelner  Pflanzenarten  in  verschiedenen  Hö- 
henstufen entlang  der  Naro-Moru-Route.  Im  ersten  Tabellenabschnitt  sind  die  mittleren,  ge- 
schätzten Deckungsgrade  für  die  Vegetation  und  für  abiotische  Bodenstrukturen  angegeben.  Im 
1  weiten  Abschnitt  ist  der  Höhenbereich  der  einzelnen  Vegetationsstufen  und  -zonen  bezeichnet. 
Im  dritten  Abschnitt  sind  einzelne  Pflanzenarten  aufgeführt.  Die  Signaturen  bedeuten:  o:  nur  ve- 
getative Teile  ♦-:  Vorblüte,  | :  Vollblüte,  — :  Nachblüte,  [ :  Früchte  (keine  Differenzierung  bei  Ju- 
niperus, Podocarpus  und  Arundinaria). 
Verdoppelte  Signaturen  bezeichnen  dominantes  Vorkommen  der  Art. 


Table  1        Vegetation  and  o' 
Moru  route:  o:  vegetative  • 
Med  sign:  Aor^ '  -^^ 


'*e  of  selected  species  by  altitudinal  zones  along  the  Naro 
:  early  flower,  | :  füll  flower,  — ►:  late  flower,  [ :  fruits,  dou- 
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scharfe  Abgrenzung  der  gutausgebildeten  Hagenia-Zone.  Dies  betrifft  den 
Übergang  nach  unten  gegen  die  Podocarpus-  und  Bambus-Zone  auf  3100  m, 
wie  auch  nach  oben  gegen  die  anschliessende  Ericaceen-Stufe  (3320  m).  Alle 
höher  gelegenen  Stufen  sind  in  der  durchwanderten  Westflanke  offensichtlich 
weniger  deutlich  gegeneinander  abgegrenzt. 

Im  Gegensatz  zu  den  Baumsenecien  zeigten  sich  beide  Lobelienarten  der 
alpinen  Stufe,  L.  keniensis  und  telekii,  wie  auch  zahlreiche  Kräuter  in  schöner 
Bluhphase. 

Beim  Vergleich  des  hier  festgestellten  Artenspektrums  mit  jenem  in  Semien 
spiegelt  sich  oberhalb  rund  2400  m  das  am  Mount  Kenya  herrschende,  deut- 
lich feuchtere  Klima  (Allen  1981,  Coe  1967,  Humi  1982,  Nievergelt  1981).  So 
fehlen  in  Semien  beispielsweise  Bambus  (Arundinaria  alpina)  wie  auch  Po- 
docarpus sp.,  dagegen  wächst  Juniperus  procera  -  am  Mount  Kenya  offenbar 
nur  in  den  trockeneren  Wäldern  am  Hangfuss  vorkommend  -  in  Semien  auch 
noch  auf  über  3000  m.  In  der  alpinen  Stufe  der  Naro-Moru-Route  sind  neben 
Sphagnum  sp.  Carex  monostachya  und  Haplocarpha  ruepellii  weit  verbreitet. 
Diese  zwei  Arten  kommen  in  der  trockeneren  alpinen  Steppe  in  Semien  nur 
auf  lokal  vemässten  Stellen  vor. 

Neben  diesem  klimabedingten  Unterschied  ergab  sich  als  qualitativer  Ein- 
druck, dass  die  Diversität  an  Pflanzenarten  in  der  alpinen  Stufe  am  Mount 
Kenya  geringer  sein  dürfte  als  in  Semien.  Ein  solcher  Befund  muss  wohl  er- 
wartet werden,  ist  doch  der  Mount  Kenya  eine  vergleichsweise  weit  kleinere 
afroalpine  Insel,  als  es  die  ausgedehnten  Bergmassive  in  Äthiopien  darstellen. 


4  Entlang  der  Naro-Moru-Route  beobachtete  Säugetiere  und  Vögel 

Tabelle  2  gibt  eine  Zusammenstellung  der  in  den  verschiedenen  Höhenstufen 
registrierten  Tierarten.  Eine  Liste  der  deutschen,  englischen  und  wissenschaft- 
lichen Namen  flndet  sich  in  Tabelle  3.  Um  den  Bezug  zu  den  in  Tabelle  1  dar- 
gestellten Vegetationsstufen  zu  erleichtem,  sind  in  Tabelle  2  ebenfalls  die 
Deckungsgrade  eingetragen,  ferner  ausgewählte  Bäume  und  Sträucher. 

Viele  Säugetiere  und  Vögel  wurden  entweder  nur  in  der  montanen  oder 
aber  in  der  alpinen  Stufe  beobachtet.  Einige  Arten  allerdings  verstehen  es, 
einen  weiten  Höhenbereich  zu  nutzen:  vom  Elefanten  ist  bekannt,  dass  er  zu- 
weilen auch  auf  weit  über  4000  m  Höhe  beobachtet  werden  kann  (Haltenorth 
et  al.  1977,  Fayad  1981).  Dies  gilt  in  ähnlicher  Weise  auch  für  den  Kaffernbüf- 
fel. Auffallendster  Begleiter  während  unseres  Auf-  und  Abstiegs  war  zweifel- 
los «Hunters  Zistensänger»  (Bergzistensänger),  ein  fast  allgemein  präsenter, 
unermüdlicher  Duettsänger  (vgl.  Seiht  und  Wickler  1977).  Innerhalb  der  mon- 
tanen Stufe  dürfte  sein  häufiges  Vorkommen,  ähnlich  wie  bei  Strichelgirlitz 
und  Almenschmätzer,  allerdings  auf  die  gelichtete  Vegetation  im  Bereich  der 
Wegschneise  zurückzuführen  sein. 
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Tabelle  2  Die  in  verschiedenen  Höhenstufen  registrierten  Tierarten.  Pro  Höhenstufe  ist  die  Zah 
der  direkt  beobachteten  Individuen  eingetragen.  Es  bedeuten  femer:  s:  Spur,  k:  Kot,  o:  nur  ge 
hört,  x:  Anzahl  nicht  registriert.  Aus  Vergleichsgrunden  sind  einzelne  Baumarten,  ferner  die  Sene 
den  und  Lobelien  der  alpinen  Stufe  sowie  die  Deckungsgrade  der  Vegetation  bzw.  des  Boden: 
ebenfalls  aufgeführt. 

Table  2  Recorded  animal  species  by  altitudioal  zones;  s  «  footprint,  k  -  excrements,  o  -  re 
corded  by  sound  only,  x  «  exact  number  not 
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rlle  3     Liste  der  registrierten  Säugetier-  und  Vogelarten, 
e  3       List  of  recorded  species  of  mammals  and  birds. 


Lanischer  Elefant 

nschliefer 

hbock 

em- Meerkatze 

eza 

ernbüfTel 

pschliefer 

lenducker 

»ard 

frikanisches 

ichelschwein 

manische  Bekassine 

:anische  Uferschwalbe 

mschmätzer  (Weissschwanz- 

Isschmätzer) 

nsegler 

busfrankolin 

drongoschäpper 

feinsänger 

lastrild 

rbom- Nektarvogel 

scheitelgiriitz 

raunackengiriitz) 

Ischwingennektarvogel 

ler  SchnäppeiTohrsänger 

lea-Ibis 

•mondtaube 

laubsturako 

;idenhollenturako) 

ters  Zistensänger 

ergzistensänger) 

imsel  (Kap-, 

ivendrossel) 

lyu- Brillenvogel 

snegalbrillenvogel) 

;liennektarvogel 

sntaube 

igengrunddrossel 

kalbussard 

elsenbussard) 

/arzkehl- Lappenschnäpper 

ischmätzer 

helgiriitz 

izze- Nektarvogel 
flügelstar 


Loxodonta  africana 
Dendrohyrax  arboreus 
Tragelaphus  scripius 
Cercopithecus  mitis 
Colobus  abyssinicus 
Syncerus  caffer 
Procayia  johnstoni 

(mackinderi) 
Sylvicapra  grimmia 
Panthera  pardus 
Hystrix  cristata 

Gallinago  nigripennis 
Riparia  paludicola 
Cercomela  sordida 

Apus  melba 
Francolinus  jacksoni 
Dioptromis  fischen 

Apalis  porphyrolaema 
Brunhilda  erythronotos 
Nectarinia  mediocris 
Serinus  canicoUis 

Nectarinia  rechenowi 
Chloropeta  similis 

Bosirychia  oiivacea 
Streptopelia  semitorquata 
Tauraco  hartlaubi 

Cisticola  hunteri 

Turdus  oiivaceus 

Zosterops  poiiogasira 

Nectarinia  johnstoni 

Columba  arquatrix 
Geokichla  piaggiae  Turdus 
Buteo  rufofiiscus 

Platysteira  peltata 
Oenanthe  oenanthe 
Serinus  striolatus, 

syn.  Crithagra  strioiata 
Nectarinia  tacazze 
Onchyognathus  tenuirostris 


African  elephant 

Tree  Hyrax 

Bushbuck 

Sikes'  Monkey 

Black  and  white  Colobus 

African  Buffalo 

Rock  Hyrax 

Bush  Duiker 

Leopard 

Porcupine 

African  Snipe 
African  Sand  Martin 
Hill  Chat 

Alpine  Swift 
Jackson*s  Francolin 
White-eycd  Slaty 

Flycatcher 
Chestnut-throated  Apalis 
Black-cheeked  Waxbill 
Collared  Sunbird 
Yellow-crowned  Canary 

Golden-winged  Sunbird 
Mountain  Yellow 

Flycatcher-warbler 
Green  Ibis 
Red-eyed  Dove 
Hartlaub*s  Turaco 

Hunter*s  Cisticola 

Olive  Thnish 

Kikuyu  White-eye 

Scariet-tufted  Malachite 

Sunbird 
Olive  Pigeon 

Abyssinian  Ground  Thrush 
Augur  Buzzard 

Black-throated  Wattle-eye 

Wheatear 

Streaky 

Seed-eater 
Tacazze  Sunbird 
Slender-billed  Chestnut- 

wing  Starling 
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Für  die  montane  Stufe  sind  v,  a.  die  folgenden  charakteristischen  Arten 
hervorzy heben:  Guereza,  Buschbock  (scheint  vorzugsweise  am  Schneisenrand 
zu  äsen),  Hartlaubsturako  (mit  karminroten  Schwingen);  daneben  auch  im 
bäum-  und  buschreichen  Kulturland  weil  verbreitete  Arten  wie  Kapamsel,  Ki- 
kuyu-Briilenvogel,  Fülleborn*Nektarvogel  und  Gelbscheilelgirlitz. 

In  der  Ericaceen-Stufe  und  in  der  afroalpinen  Stufe  sind  mehrere  Arten 
oder  Artengruppen  besonders  zu  nennen.  Sie  werden  im  folgenden  in  jener 
Reihenfolge  behandelt,  wie  sie  in  Tabelle  2  aufgeführt  sind.  Klippschliefer- 
kolonien fanden  sich  praktisch  auf  allen  der  vorzugsweise  auf  Geländerippen 
eingestreuten  Felsstandorte  (vgl,  Abb.  3),  Überall  ausnehmend  vertraut,  sind 
sie  offensichtlich  an  harmlose,  menschliche  Besucher  habituiert.  Am  ausge- 
prägtesten gilt  dies  für  die  Tiere  der  nahe  und  direkt  beim  Mackinder^s  Camp 
liegenden  Kolonien.  Vereinzelte  Klippschliefer  wagten  sich  sogar  in  be- 
wohnte Zelte  des  Camps,  offensichtlich  nach  Proviant  suchend. 

Im  Gegensatz  zu  den  Klippschliefern  erwiesen  sich  die  Ducker,  wie  erwar- 
tet, als  heimlich  lebende,  nur  schwer  beobachtbare  Tiere.  Gemessen  am  ge* 
fundenen  Kot  dürften  Ducker  besonders  in  der  Ericaceen-Stufe  und  in  der 
unteren  alpinen  Stufe  dennoch  häufig  sein.  Neben  dem  Kronenducker  erwar- 
teten wir  in  diesem  Höhenbereich  auch  den  Schwarzstirnducker  (Williams 
1971,  Kingdon  1981), 


Abb.  3    Klippschliefer  im  Teleki-Tal:  Adulttier  mii  Jungen. 

Fi|.  3      Rock  Hyrax  in  Teleki- Valley:  udult  animal  with  young  oncs. 
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Tabelle  3     Line  der  i 
Table  3        LHiofi 


Afrikaniscfaer  EleCiM 

Baumscliliefer 

Buschbock 

Diadem-  Meerkaizr 

Guereza 

KafTembäfrel 

Kiippscfatiefer 

Kxooenducker 
Leopard 
Ostaf ri  kanisdies 

Stachelschwein 
Afrikanische  Bekasstne 
Afrikanische  LTeischv^Jbe 
AI  menschmätzer  { Weiusdimmz- 

Felsscfamätzcr) 
Alpensegler 
BambusfrankoHn 
Bergdrongoscfaäpper 

Bergfeinsänger 
Elfenastrild 
Füllebom-  Nektarvogel 
Gelbscheitelgiriitz 

(Graunackengiriitz) 
Goldschwingennektar\'ogel 
Grüner  Schnäpperrohrsinger 

Guinea- Ibis 

Halbmondtaube 

Hartlaubsturako 

(Seidenhollenturako) 
Hunters  Zistensänger 

( Bergzistensänger) 
Kapamsel  (Kap-, 

Olivendrossel) 
Kikuyu-  Brillenvogel 

( Senegalbrillenvogel) 
Lobeliennektarvogel 

Olivenuube 

Orangengninddrossel 

Schakalbussard 

(Felsenbussard) 
Schwarzkehl-  Lappenschnäpper 
Steinschmätzer 
Strichelgirlitz 

Takazze-  Nektarvogel 
Zimtflügelstar 


TneH\7a:i 


wm 


fiin—iii 


üadken 


BnBtHMUtt  er  i  fvimof  oj> 


ChionpeUi  nmibs 

Bosirvchia  oSwacea 
StreptopeHa  semäonfuata 
Tmtmco  hoFtlaubi 

Cisticoia  hunteri 

Turdus  olivaceus 

Zosterops  poiiogastra 

Sectarinia  Johns  toni 

Columba  arquatrix 
GeokicMa  piaggiae  TurJus 
Buteo  rufofuscus 

Platysteira  peltata 
Oenanthe  oenanthe 
Serinus  striolatu^. 

syn.  Chthagra  striolata 
Nectarinia  tacazzc 
Onchyognathus  tenuirostris 


■kui  jmd  miine  C^ih»^ 
Afncm  BufUc» 
IteckH^TUi 

InskDiudxr 

LMfwnd 

nFCJUfÜK. 

AfricuiSaipe 
AfncuSuid  Martin 
HinOiai 

AlpneSmift 
JacksoQ^s  FruHoHn 
^liiie^«d  Slai> 

FU'catciicr 
Cbeönut-ihTVMiied  Apalis 
BUck-dieeked  Waxhill 
ColUred  Sunhird 
\'elk>m  -CTomtied  Canan 

Golden-minged  Sunhird 
Mountain  Vellom 

Fix  catcher-m  arbler 
Green  Ibis 
Red-e\ed  IXne 
HanUub's  Turjivv 

Hunter's  Cisticx^Li 

01i>e  Thrush 

Kiku>u  White  c\c 

Scarlct-iuftCil  Mal.ichuo 

Sunhird 
Olive  l^govM> 

AbNssinian  lirouiul  Ihnivh 
Augur  Ru//,n\l 

Black  Ihrviatovi  Walllo  o\o 

Whcaicar 

Streak\ 

Sccd  oaloi 
I  aca//o  Sunbml 
Slondor-billoii  ("hcsp 

wing  Starling 
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Th.  Kempf,      M.  Freimoser,      P.  Haldimann, 
V.  Longo,  E.  Müller,  C.  Schindler,  G.  Sty- 
ger,  L.  Wyssling:  Die  Grundwasscrvorkom- 
men  im  Kanton  Zürich.  Erläuterungen  zur 
Grundwasserkarte    1 :  25  000.    Herausgege- 
ben von  der  Direktion  der  öffentlichen 
Bauten  des  Kantons  Zürich  gemeinsam  mit 
der  Schweizerischen  Geotechnischen  Kom- 
mission. 1986.  211  Seiten,  154  Abbildungen, 
3  Tafeln.  Preis  Fr.  100.-.  In  Kommission 
bei  Kümmeriy  &  Frey  AG,  Bern. 
(Die  Karten,  herausgegeben  vom  Amt  für 
Gewässerschutz  und  Wassert>au  des  Kantons 
Zürich,  sind  einzeln  zu  Fr.  30.-  oder  als  ganzer 
Satz  zu  12  Blättern  zu  Fr.  320.-  bei  der  «Kar- 
tenzentrale    Grundwasserkarte    des    Kantons 
Zürich»,  Postfach,  8049  Zürich,  zu  beziehen.) 
Das  Grundwasser  ist  ein  geologisches  Ele- 
ment, «das  man  nicht  sieht»,  weshalb  seine 
Darstellung  auf  Karten  recht  spät  erfolgte,  lan- 
ge nachdem  bereits  auf  süperben  geologischen 
Karten  Art  und  Alter  der  Gesteine  und  ihre 
Lagerungsformen    zur    Darstellung    gebracht 
worden  waren. 

Im  Aargau  war  es  Fritz  Mühlberg  1901  für 
Blatt  Brugg,  im  Zürichbiet  Jakob  Hug  1918  in 
seiner  Schrift  «Die  Grundwasservorkommnis- 
se der  Schweiz»,  die  versuchten,  die  damaligen 
Kenntnisse  über  das  nutzbare  Grundwasser 
kartographisch  darzustellen. 

Eine  den  Kenntnissen  jener  Zeit  entspre- 
chende Darstellung  kam  1934  zustande  mit  der 
«Karte  der  öffentlichen  Grundwasserströme 
und  Grundwasserbecken»  1:100000  und  dem 
dazugehörigen  umfangreichen  Erläuterungs- 
text von  J.  Hug  und  A.  Beilick  «Die  Grund- 
wasserverhältnisse des  Kantons  Zürich»,  er- 
sdiienen  als  Lieferung  1  einer  hydrologischen 
Serie,  die  Paul  Niggli  als  damaliger  Präsident 
der  Geotechnischen  Kommission  der  Schwei- 
zerischen Naturforschenden  Gesellschaft  neu 
ins  Leben  rief.  Schon  damals  erfolgte  die  Her- 
ausgabe dieser  Publikation  gemeinsam  mit  der 
kantonalen  Baudirektion. 

Hunderte  von  Sondierbohrungen  auf  nutz- 
bares Grundwasser,  mit  Pumpversuchen  und 
chemischen  und  bakteriologischen  Untersu- 
chungen, wurden  seither  von  Privaten  oder 
von  Gemeinden  ausgeführt,  die  am  einen  Ort 
eher  zuflllig,  am  anderen  systematisch  die  frü- 


heren Kenntnisse  ergänzten.  Dazu  gesellten 
sich  in  den  letzten  rund  15  Jahren  modern  kon- 
zipierte Untersuchungskampagnen  des  kanto- 
nalen Amtes  für  Gewässerschutz  und  Wasser- 
bau, das  mit  beachtlichem  technischem  und  fi- 
nanziellem Aufwand  jedes  nutzbare  Grund- 
wasservorkommen sehr  systematisch  geolo- 
gisch und  hydrologisch  zu  erfassen  versuchte. 

Alle  diese  Resultate  sind  nun  in  einer 
«Grundwasserkarte  des  Kantons  Zürich»,  ei- 
nem Kartenwerk  von  12  Blättern  im  Massstab 
1:25000,  in  sauberem  8-Farben- Druck  darge- 
stellt. Die  klar  gegliederte,  für  alle  Blätter  ein- 
heitliche Legende  zeigt  in  hellbrauner,  blauer 
oder  violetter  Flächenfarbe  die  Schotter- 
Grundwasserleiter  in  Tälern  oder  über  den  Tä- 
lern, abgestuft  nach  Grundwassermächtigkeit 
und  unterschieden  nach  «nachgewiesenen» 
oder  nur  «vermuteten»  Vorkommen.  In  blauen 
Signaturen  sind  alle  natürlichen  hydrologi- 
schen Angaben  gezeichnet,  wie  Isohypsen  des 
Grundwasserspiegels,  Fliessrichtung,  Bezie- 
hungen der  Oberflächengewässer  als  Vorfluter 
oder  als  Infiltrant  zum  Grundwasser,  ebenso 
auch  ungefasste  und  gefasste  Quellen.  In  roten 
Signaturen  schliesslich  gelangen  alle  künstli- 
chen Anlagen  zur  Darstellung,  an  erster  Stelle 
natürlich  alle  Grund wasserfassungen  mit  An- 
gabe der  konzessionierten  Entnahmemenge 
und  der  Konzessionsnummer,  daneben  auch 
Versickerungsanlagen  und  Entwässerungska- 
näle. Als  Autoren  zeichnen  acht  als  beratende 
Geologen  tätige  Wissenschafter,  von  denen  je- 
der in  engstem  Kontakt  mit  den  kantonalen 
Behörden  die  ihm  besonders  bekannten  Gebie- 
te nach  einheitlicher  Legende  darzustellen 
übernommen  hat. 

Der  Eriäuterungsband  für  alle  12  Karten- 
blätter erscheint  nun  als  Lieferung  69  der  Bei- 
träge zur  Geologie  der  Schweiz,  Geotechnische 
Serie.  Er  zeichnet  sich  aus  durch  eine  überaus 
reiche  Ausstattung  an  graphischen  Darstellun- 
gen als  einheitlich  klare  und  saubere  Zeich- 
nungen: Geologische  Kolonnenprofile  von 
Sondierbohrungen,  einzeln  oder  als  Gruppen 
von  Sondierkampagnen,  zweifarbige  geologi- 
sche Längs-  und  Querprofile  mit  hydrogeologi- 
schem  Inhalt  und  langjährige  Schwankungen 
des  Grundwasserspiegels  in  ausgewählten  Fas- 
sungen als  Ganglinien.  Dazu  kommen  zahlrei- 
che sorgfältig  ausgewählte  Luftaufnahmen 
wichtiger  Grundwassergebiete  und  viele  De- 
tailphotos interessanter  Objekte,  wie  auch 
zahlreiche  Tabellen  chemischer  Analysen. 
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Kurz:  Karten  wie  Erläuterungsband  sind 
wahre  Fundgruben  für  alle,  die  an  Quellen 
und  Grundwasser  auf  irgendeine  Weise  inter- 
essiert sind.  Wer  ist  das? 

-  Der  Geologe,  der  das  Grundwasser  als  geo- 
logisches Objekt  empfindet,  gebunden  an 
einen  Grundwasserleiter  quartären  Alters 
mit  ganz  bestimmter,  dank  der 
Sondierkampagnen  im  Detail  erfassten 
Struktur  und  Begrenzung; 

-  der  Hydrologe,  der  im  Grundwasser  einen 
wichtigen  und  interessanten  Teil  des  Was- 
serkreislaufes, in  der  Quelle  den  natürli- 
chen, im  Pumpwerk  den  künstlichen  Über- 
gang vom  unterirdischen  zum  oberirdi- 
schen Abschnitt  dieses  Kreislaufs  erblickt; 

-  der  Hygieniker,  der  im  Grundwasserleiter 
die  natürliche  Filtration  und  chemische 
Veränderung  des  durchsickernden  Wassers, 
den  Übergang  vom  weichen,  verunreinig- 
ten Oberflächenwasser  zum  harten,  minera- 
lisierten,  bakteriologisch  reinen  Grundwas- 
ser verfolgt; 

-  der  Direktor  einer  grossen  Wasserversor- 
gung wie  auch  der  Gemeinderat  einer  klei- 
nen Gemeinde  oder  der  Brunnenmeister  ei- 
nes wasserverarbeitenden  Betriebes,  der 
auf  Menge  und  Güte  seines  benötigten 
Wassers  achten  muss  und  sich  ständig 
fragt,  wie  und  wo  er  seine  Gewinnungsan- 
lagen noch  vergrössem  oder  verbessern 
kann; 

-  der  Bauingenieur  und  der  Bauunterneh- 
mer, die  zu  wissen  wünschen,  bis  in  welche 
Tiefen  ihre  Bauten  im  Trockenen  verblei- 
ben, von  wo  an  sie  ins  Grundwasser  zu  lie- 
gen kommen,  mit  welchen  Erschwernissen 
man  bei  der  Bauausführung  zu  rechnen 
hat,  welche  Massnahmen  zur  Wasserhal- 
tung einer  Baugrube  sich  aufdrängen ; 

-  die  Behörde  auf  Gemeinde-,  Kantons-  und 
Bundesebene,  die  für  eine  zeitgemässe  Be- 
wirtschaftung des  Grundwassers  verant- 
wortlich ist,  also  dessen  qualitativen  und 
quantitativen  Schutz  garantieren  muss  und 
dessen  Nutzung  für  die  Zwecke  der  Trink- 
wasserversorgung, der  landwirtschaftlichen 
Bewässerung  oder  der  Energiegewinnung 
mittels  Wärmepumpe  nach  modernen  Ge- 
sichtspunkten regelt. 

Sie  alle  sind  auf  exakte  Grundwasserkarten 
angewiesen. 

Der  Naturwissenschafter  in  weitestem  Sin- 
ne, der  diese  Grundwasserkarten  und  die  Er- 


läuterungen dazu  sicher  jederzeit  mit  grösstem 
Gewinn  konsultiert,  ist  den  Autoren,  dem  kan- 
tonalen Amt  für  Gewässerschutz  und  Wasser- 
bau und  der  Geotechnischen  Kommission  der 
SNG  sehr  zu  Dank  verpflichtet,  dass  sie  ge- 
meinsam ein  Werk  von  so  hohem  wissenschaft- 
lichem Niveau  und  solch  vielseitiger  Aussage- 
kraft geschaffen  haben. 

Heinrich  Jäckli 

Roger  Eckert:  Tierphysiologie:  697  Seiten,  728 

Abbildungen,  DM  69.-,  ISBN  3136640012, 

Thieme  Stuttgart,  1986. 

Mit  dem  1986  in  Übersetzung  erschienenen 
Lehrbuch  «Tierphysiologie»  von  Roger  Eckert 
ist  dem  deutschen  Sprachbereich  einmal  mehr 
ein  ausgezeichneter  amerikanischer  Text  zu- 
gänglich gemacht  worden.  Das  Buch  gibt  einen 
ausgewogenen  Überblick  über  ein  unendlich 
grosses  interdisziplinäres  Gebiet  und  ermög- 
licht dem  Anfänger-Studenten  einen  guten 
Einstieg  in  die  vergleichende  Physiologie.  Es 
wird  sehr  schön  demonstriert,  dass  die  Gnind- 
konzepte  der  tierischen  physiologischen  Funk- 
tionen trotz  riesiger  Artenvielfalt  stark  konser- 
viert und  eigentlich  -  mit  Variationen  -  immer 
die  gleichen  sind. 

Das  Buch  ist  übersichtlich  aufgebaut  und 
führt  von  den  physikalisch-chemischen  Grund- 
lagen über  molekular-  und  zellbiologische 
Aspekte  direkt  zur  Besprechung  der  wichtig- 
sten Organ-  und  Körperfunktionen.  In  jedem 
Kapitel  wird  den  vergleichenden  Untersuchun- 
gen ein  massgeblicher  Platz  eingeräumt  und 
werden  die  Variationen  des  Themas  vorge- 
stellt. Das  Konzept  des  Energiehaushaltes  sei 
als  Beispiel  herausgegriffen:  Der  Einfluss  der 
Körpergrösse  auf  die  Stoffwechsel  rate  oder 
Bewegung  und  Energieverbrauch  in  Abhängig- 
keit der  Tiergrösse  werden  umfassend  darge- 
stellt, aber  auch  die  Unterschiede,  die  sich  aus 
Bewegung  im  Wasser  oder  in  der  Luft  oder  auf 
dem  Boden  ergeben,  sind  anschaulich  be- 
schrieben. 

Das  Buch  ist  hervorragend  illustriert,  und 
die  Legenden  sind  leicht  verständlich  verfasst; 
das  zu  jedem  Kapitel  aufgeführte  Literaturver- 
zeichnis ist  nicht  sehr  gross,  jedoch  gut  ausge- 
wählt. 

Das  Lehrbuch  kann  ohne  Umschweife 
empfohlen  werden,  der  Text  liest  sich  gut  und 
flüssig,  was  auch  für  das  gute  Sprachverständ- 
nis des  Übersetzers  spricht. 

Hans  M.  Hppenberger 
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A.  und  Heitz,  Gh.:  Schul-  und  Exkur- 
»nsflora  für  die  Schweiz  mit  Berücksichti- 
ng  der  Grenzgebiete.  Verlag  Schwabe  & 
»  AG,  Basel  1986.  18.  vollständig  überar- 
itete  und  erweiterte  Auflage,  624  Seiten, 
0  Zeichnungen,  Kunststoffeinband.  Preis 
r.  29.50. 

s  im  Jahre  1920  die  erste  Auflage  der 
il-  und  Exkursionsflora  der  Schweiz» 
Lugust  Binz  erschien,  wurde  der  Grund- 
einer  Tradition  gelegt.  Offenbar  einem 
fnis  entsprechend,  erschien  dieses  Werk 
r  regelmässig  in  Neuauflagen.  Das  er- 
iche  Grundkonzept  wurde  in  sämtlichen 
gen  beibehalten.  Hingegen  wurde  ver- 

in  jeder  Auflage  neue  Erkenntnisse  und 
ige  Benützerwünsche  zu  berücksichtigen, 
dabei  das  Taschenformat  des  Buches  in 

zu  stellen.  Die  ersten  sieben  Auflagen 
m  von  August  Binz,  die  achte  bis  sieb- 
5  von  Alfred  Becherer  betreut.  Für  die 
ehr  18.  Auflage  der  «Flora»  zeichnet 
tian  Heitz  verantwortlich. 
le  18.  Auflage  zeichnet  sich  durch  einige 
tenswerte  Neuerungen  aus,  welche  be- 
im Umfang  des  Buches  (624  Seiten;  im 
rieh  dazu  hatte  die  1.  Auflage  401  Seiten, 

Auflage  390  Seiten  und  die  16.  Auflage 
eiten)  klar  erkennbar  sind.  Neu  sind  im 
den  einzelnen  Familien  kurze  Diagnosen 
gestellt,  femer  sind  viele  Klein-  und  Un- 
;n  aufgenommen  worden.  Die  Standorts- 
^erbreitungsangaben  wurden  nach  einem 

Konzept  erarbeitet  und  durch  Höhen- 
ritungsangaben  ergänzt.  Weiter  sind  am 
des  Bandes  die  morphologischen  Fach- 
ickc  in  einem  neuen  Index  zusammenge- 
Vorteilhaft  ist  auch  die  Plazierung  aller 
rxt  verwendeten  Abkürzungen  auf  den 
tzblättem,   wodurch    unnötiges    Suchen 


vermieden  werden  kann.  Besonders  wichtig 
sind  aber  zwei  Neuerungen,  welche  einerseits 
den  Bildteil,  andererseits  das  dem  Werk  zu- 
grundeliegende Pflanzensystem  betreffen.  Die 
erste  Auflage  der  «Flora»  enthielt  keine  Bil- 
der. In  den  späteren  Auflagen  flndet  man  376 
einfache  Zeichnungen.  Die  18.  Auflage  ist  neu 
mit  860  teilweise  stark  verbesserten  Zeichnun- 
gen bebildert.  Ergänzend  dazu  wird  bei  den 
Verbreitungsangaben  der  einzelnen  Arten  die 
entsprechende  Abbildungsnummer  im  «Ta- 
schenatlas der  Schweizer  Flora»  von  Ed. 
Thommen  angegeben.  Die  vielleicht  wichtigste 
Neuerung  betrifft  das  verwendete  System.  Den 
ersten  17  Auflagen  wurde  das  System  von 
A.  Engler  zugrunde  gelegt.  Die  18.  Auflage  ba- 
siert neu  auf  dem  System,  das  F.  Ehrendorfer 
in  der  31.  Auflage  des  E.  Strasburgerschen 
«Lehrbuchs  der  Botanik  für  Hochschulen» 
(1978)  präsentiert.  Dieses  System  berücksich- 
tigt die  neueren  wissenschaftlichen  Erkennt- 
nisse über  die  verwandtschaftlichen  Beziehun- 
gen der  einzelnen  Taxa.  Die  verwendete  No- 
menklatur trägt  den  Regeln  des  «Internationa- 
len Code  der  botanischen  Nomenklatur»  hin- 
sichtlich Beschreibung  und  Benennung  der  Ta- 
xa Rechnung.  All  diese  Neuerungen  sind  be- 
grüssenswert  und  stellen  echte  Verbesserungen 
dar. 

Reizvoll  ist  der  Vergleich  der  «Flora»  mit 
dem  «Bestimmungsschlüssel  zur  Flora  der 
Schweiz»  (2.  Auflage  1984)  von  Hans  Ernst 
Hess,  Elias  Landolt  und  Rosmarie  Hirzel. 
Während  das  letztgenannte  Werk  mit  den  un- 
übertrefflichen Zeichnungen  von  Rosmarie 
Hirzel  eindeutig  solide  botanisch-morphologi- 
sche Kenntnisse  voraussetzt,  ist  die  «Schul- 
und  Exkursionsflora  für  die  Schweiz»  jeder- 
mann, insbesondere  aber  auch  dem  nicht  Ein- 
geweihten -  Schüler,  Hausfrau,  Pensionär  - 
warm  zu  empfehlen.         Ladislav  Josef  Kucera 
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Aus  früheren  Jahren 


Vom  Kampf  gegen  die  Zürichsee-Hochwasser 

Mit  dem  Umbau  des  Lettenkraftwerks,  der  Zürichsee-Reguliening,  der  Umgestaltung  des  Lim- 
matlaufes  im  Werdmühle/Bahnhofquai-Areal  und  der  «Freien  Limmat»  in  den  vierziger  Jahren 
unseres  Säkulums  ist  das  Problem  der  Zürichsee- Wasserstände  weitgehend  gelöst  worden.  Früher 
waren  die  fast  alljährlich  auftretenden  Hochwasserspitzen  ein  wasserbauliches  Dauerproblem. 

Die  Abflussverhältnisse  waren  zu  Beginn  des  19.  Jahrhunderts  schlecht.  Zwar  nahm  der  Frö- 
schengraben noch  zusätzlichen  Abfluss  auf,  doch  vermochte  das  die  Enge  des  Limmatprofils,  be- 
sonders bei  der  Rathausbrücke,  nicht  auszugleichen.  Zudem  bestanden  an  den  beiden  Mühleste- 
gen Wasserrechte,  die  einer  ausgleichenden  Wasserbewirtschaftung  durch  Wehrbauten  entgegen- 
standen. Immerhin  beschloss  der  Grosse  Rat  des  Kantons  Zürich  am  5.  Homung  1845  die  Errich- 
tung von  Freischleusen  und  einer  Schiffahrtsschleuse  in  der  Limmat,  die  ja  damals  immer  noch 
bis  zur  Schifnände  mit  grossen  Einheiten  befahrbar  war. 

Der  Erfolg  dieser  Sanierung  war  nicht  durchschlagend.  Immerhin  legte  eine  im  Jahre  1885  ver- 
öffentlichte Untersuchung  dar,  dass  doch  eine  gewisse  Verbesserung  eingetreten  war  und  dass  mit 
weiteren  Freischleusen  und  einer  Erweiterung  des  Limmatprofils  zweifellos  noch  recht  viel  zu  er- 
reichen wäre. 

Die  beiden  Wasserstandskurven  aus  der  Zeit  vor  und  nach  1845  sprechen  für  sich.  Die  obere 
Linie  stellt  den  höchsten,  die  fette  mittlere  den  mittleren  und  die  unterste  den  niedrigsten  Wasser- 
stand am  Bauschänzli- Pegel  dar.  Gemessen  wurde  in  Schweizerzoll  (1  Zoll  =  3  cm).  Somit  wies 
das  Jahr  1813  eine  Seespiegelschwankung  von  etwas  über  2  Metern  auf,  wogegen  sich  in  den  gün- 
stigen Jahren  1869  bis  1871  die  Differenz  auf  unter  anderthalb  Meter  verringerte. 

Die  Wasserstandskurven  entstammen  dem  Bericht  von  Wasserbauinspektor  K.  Wetli:  «Die 
Bewegung  des  Wasserstandes  des  Zürichsee*s  während  70  Jahren  und  Mittel  zur  Senkung  seiner 
Hochwasser,  Bericht  an  die  Tit.  Direktion  der  öffentlichen  Arbeiten  des  Kantons  Zürich»,  er- 
schienen 1885  bei  Hofer  &  Burger. 


Iwweise  fOr  Autoren 

MaAUskripl 
.1  Das  Manuskript  muss  druckreif  in  Ma- 
schtncnschnft  (IVi/eilig  auf  dmeitig  be- 
"  ricbencni  Papier  vom  Format  A4)  ein- 
tchi  werden.  Mit  Rücksicht  auf  das 
ckverfahren  können  Änderungen  ge- 
nüber  dem  Manuskript  bei  der  Korrek- 
r  nicht  tnehr  ausgeführt  werden.  Die 
oireklur  muss  sich  deshalb  auf  die  Be* 
seitigung  reiner  Setzfehler  bcsch  ranken - 
Nachträgliche  Wort-  oder  Textänderun- 
gen sowie  AnderuDgen  von  Formeln  oder 
Büdem  müssen  dem  Verfasser  berechnet 
werd«i. 

Z  Die  Manuskripte  sind  wie  folgt  zu  glie- 
dern: 

~  TiteJ  der  Arbeit  in  Deutsch  (Fran^ö- 
stscfi  oder  Englisch) 

-  Vornamen  und  Namen  der  (oder  des) 
Verfas9er(s) 

Zsiimmenfassung/  R^sumi/ Summa  ry 
(100-200  Wörter) 

*  Titel  der  Arbeit  in  Englisch  (oder 
Deu^ch) 

-  Summajy/Zusammenfassung  (100-200 
Wörter) 

-  Teil  in  Abschnitte  unterteilt,  mit  kenn- 
zeichnenden Untertiteln*  die  nach  der 
Dezimalklassifikation  numeriert  sind. 

-  Literatur 

-  Vollständige  Adresse  der  (oder  des) 
Verfasse  r(s) 

3     Einzelheiten  zum  Te^ct 

31  Eigennamen  sind  im  Text  nicht  hervorzu- 
beben^ 

Hervorhebungen  einzelner  Wörter  (wis- 
senschaftliche Gattungs-  und  Artnamen) 
sind  durch  Kursivsatz  möglich.  Die  be- 
trcfrenden  Wörter  sind  grün  zu  unterstrei- 
chen. 

iJ2  Fussnoten  sind  unten  auf  die  gleiche  Ma- 
auskripiseite  zu  schreiben  und  fort  lau- 
fend zu  numerieren:  im  Text  sind  sie 
durch  die  entsprechende,  hochgestellte 
Ziffer  zu  kennzeichnen. 

m  Tabellen  sind^  unabhängig  von  den  Bil- 
dern^ fortlaufend  zu  numerieren,  mit  ei- 
ner vollständigen  Überschrift  in  Deutsch 
und  Englisch  zu  versehen  und  jeweils  ein- 
zeln auf  einem  Blatt  dem  Manuskript  bei- 
lulegen.  Im  laufenden  Text  muss  der 
Hinweis  auf  eine  Tabelle  lauten :  (Tabel- 
le .. ,), 

14   Zitierung  von  Literatur: 

Im  laufenden  TeM  sollen  Literaturstellen 
wie  folgt  aufgeführt  werden:  (K.  R.  Pop- 
pet. 1976). 


Die  zitierte  Literattxr  soll  am  Schluss  des 
Textes  in  alphabetischer  Reihenfolge  zu- 
sammengestellt werden,  wobei  aus  Grün- 
den der  Einheitlichkeit  folgende  Form  zu 
wählen  ist: 

Zettschriften -Bei  träge:  Autor,  Initialen, 
Jahreszahl,  Beitragstitel,  Zeitschriftenab- 
kurzung,  BandzahU  Heft  und  Seiten- 
Z.B.  Roux,  D.  C.  (1958),  Biogenesis  of 
Condensed  Tannins  from  Leucoantho- 
cyanins.  Nature  !SI{4t2]}:  1454-1456. 
Bucher  z.  B.:  Portmann,  A.  (1973),  Alles 
fliesst.  Rückblick  und  Ausblick  eines  Bio^ 
logen.  ßirkhäuser-Veriag  Basel  und  Stutt- 
garts 46  Seiten. 

2        Bilder 

2, )  Die  Bilder  sollen  arabisch  numeriert  und 
dem  Manuskript  stets  lose  beigegeben 
werden.  Hinweise  (Bild  . . .)  sind  im  Text 
einzufügen,  und  am  Rand  des  Manu- 
skriptes ist  anzugeben,  wo  die  Bilder  tm 
Druck  erscheinen  sollen. 
Für  photographlsche  Bilder  sind  scharfe 
und  kontrastreiche  Photoabzüge  in 
Schwarzweiss  erforderlich;  sie  können 
einzeln  oder  in  Tafeln  zusammengestellt 
gedruckt  werden.  Die  Tafel -Vorlagen  sol- 
len in  A4- Format  gehalten  werden;  die 
Bild-Nummem  sind  in  der  unteren  rech- 
ten Ecke  mit  Lett raset  einzusetzen. 
Strichbilder  (Zeichnungen,  Di  agram  me, 
Schemata  usw.)  müssen  eine  klare  Be- 
schriftung in  Lcttraset  enthalten.  Die  not- 
wendige Verkleinerung  erfordert  weitge- 
hende Vereinfachung  der  Darstellung^ 
Unterschiedliche  Strichdicken  sind  deut- 
lich zu  kennzeichnen. 

2.2  Die  Bildunterschriften  sollen  in  deut- 
scher und  englischer  Sprache  auf  einem 
gesonderten  Blatt  dem  Manuskript  beige- 
fügt sein.  Bei  mikroskopischen  Bildern  ist 
die  jeweilige  Vergrösserung  am  Schluss 
der  Unterschrift  anzugeben,  z,  B.; 
7500  :L 

Alle  in  den  Bildern,  insbesondere  in  den 
Diagrammen  angegebenen  Kurzbezeich* 
nungen,  Buchstaben  oder  Symbole  müs- 
sen, sofern  sie  nicht  im  Bild  selbst  erklärt 
sind«  in  den  Bildunterschriften  erklärt 
werden. 


Sonderdrucke 

Von  jedem  Beitrag  werden  25  Sonder- 
drucke unentgeltlich  zur  Verfügung  ge- 
stellt. Weitere  Sonderdrucke  können  ge* 
gen  Berechnung  geliefert  werden ;  die  ge- 
samte Anzahl  ist  bei  Rücksendung  der 
Fahnenkorrektur  anzugeben. 
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Sind  fossile  Brennstoffe  eine  Alternative  zur 
Kernenergie? 

von  Klaus  Heinloth,  Bonn/Genf 

Aus  einem  Überblick  über  alle  Energiequellen  folgt,  dass  derzeit  an  grossen  Energiequellen  nur 
die  fossilen  Brennstoffe  und  die  Kernspaltungsenergie  verfugbar  sind,  alle  emeuerbaren  Energie- 
quellen zusammen  zumindest  in  der  Bundesrepublik  Deutschland  nur  einen  kleinen  Teil  des  heu- 
tigen Energiebedarfs  decken  könnten,  in  fernerer  Zukunft  vielleicht  Solar-  und  Fusions- Kraft- 
werke als  grosse  Energiequellen  verfügbar  gemacht  werden  könnten. 

Die  Nutzung  sowohl  fossiler  Brennstoffe  als  auch  der  Kernenergie  ist  mit  hohen  Schaden- 
nsiken  verknüpft: 

Bei  weiterer  Nutzung  der  fossilen  Brennstoffe  im  bisherigen  Umfang  wird  durch  Freisetzung 
von  Kohlendioxid  innerhalb  von  50  bis  100  Jahren  die  mittlere  Temperatur  auf  der  Erde  um  2  bis 
4  Grad,  durch  anthropogene  Emission  weiterer  Spurengase  die  Temperatur  um  weitere  2  bis  4 
Grad,  insgesamt  also  um  4  bis  8  Grad  ansteigen,  dies  mit  weiter  steigender  Tendenz.  Die  dadurch 
bedingte  Klimakatastrophe  wird  weltweit  schon  im  genannten  Zeitraum  den  Lebensraum  von  vie- 
len 100  Millionen  Menschen  vernichten. 

Das  Schadenrisiko  bei  der  derzeitigen  Nutzung  von  Kernenergie  betrifft  vornehmlich  grosse 
Reaktorunfalle  wie  Tschernobyl.  Unfälle  dieser  Art  könnten  aber  künftig  durch  Einsatz  inhärent 
sicherer  Reaktoren  und  entsprechender  Vorkehrungen  praktisch  vermieden  werden. 

Die  drohende  CO2- Klimakatastrophe  erfordert  eine  drastische  Minderung  der  Nutzung  fossi- 
ler Brennstoffe.  Dies  ist  nur  zu  erreichen,  wenn  künftig  alle  Möglichkeiten  der  Energie-Einspa- 
rung, alle  emeuerbaren  Energiequellen  in  grösstmöglichem  Umfang  und  Kernenergie  -  dies  in  in- 
härent sicheren  Kraftwerken  -  genutzt  werden. 

Are  fossil  fuels  an  alternative  to  nuclear  energy? 

As  large  sources  of  energy  actually  only  fossil  fuels  and  nuclear  energy  are  disponible,  renewable 
energy  sources  cover  -  at  least  in  the  FR  of  Germany  -  just  a  small  amount  of  energy  demand.  In 
further  future  solar  and  fusion  power  plants  are  perhaps  disponible  as  large  energy  sources.  Utili- 
zation  of  fossil  fuels  and  nuclear  energy  are  connected  with  high  damage  risks:  Continued  utiliza- 
tion  of  fossil  fuels  in  actual  rates  causes  an  increase  of  global  temperatures  by  2  to  4  centigrades 
by  release  of  carbon  dioxide  and  another  2  to  4  centigrades  by  emission  of  trace  gases  within  the 
next  100  years.  A  thus  involved  climatic  catastrophe  would  destroy  the  living  space  of  hundreds 
of  millions  of  men. 

Harm  risk  of  actual  utilization  of  nuclear  energy  concems  mainly  big  nuclear  accidents  such 
as  Tchemobyl.  Those  accidents  may  be  avoided  by  construction  of  inherent  safe  reactors. 

The  menace  of  a  COa-climatic  catastrophe  urges  a  drastic  decrease  in  utilization  of  fossil  fuel. 
This  in  future  only  may  be  attained,  if  all  possibilities  of  saving  energy,  of  all  renewable  energy 
sources  and  nucelar  energy  by  inherent  safe  nuclear  power  plants  are  pursued. 

Übersicht: 

Um  die  Frage,  ob  fossile  Brennstoffe  (Kohle,  Erdöl  und  Erdgas)  eine  Alterna- 
tive zur  Kernenergie  sind,  beantworten  zu  können,  soll  zunächst  ein  Über- 
blick gegeben  werden  über  alle  Energiequellen,  die  kleinen  wie  die  grossen, 
die  heute  verfügbaren  als  auch  diejenigen,  die  vielleicht  in  Zukunft  verfügbar 
gemacht  werden  könnten  (Abschnitt  1). 
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Als  nächstes  werden  Risiken  und  Ausmass  von  Schäden  durch  Nutzung 
von  fossilen  Brennstoffen  und  von  Kernenergie  aufgezeigt  (Abschnitt  2). 

Schliesslich  werden  in  Beantwortung  der  eingangs  gestellten  Frage  sowohl 
Möglichkeiten  von  Einsparungen  beim  Energiebedarf  und  von  Deckung 
durch  emeuerbare  Energiequellen  angesprochen  als  auch  die  gebotenen 
Grenzen  bei  der  Nutzung  von  fossilen  Brennstoffen  und  von  Kernenergie  ab- 
gesteckt (Abschnitt  3). 

1  Überblick  über  alle  Energiequellen,  ihre  Ergiebigkeiten  und  Verfügbarkeiten 

[1]  Heinloth  1983 

1.1  Weltweit  heute  verfügbare,  nicht  emeuerbare  Energiequellen 


Fossile  Brennstoffe 

geschätzte  abbaubare 
Vorräte,  weltweit 

bei  gleichbleibendem 
Verbrauch  ausreichend 
für 

Kohle 

Erdöl  einschl.  Ölschiefer 

Erdgas 

10  000  Gt  SKE* 

lOOOGtSKE 

300  Gt  SKE 

3000  Jahre 
250  Jahre 
200  Jahre 

Kernbrennstoffe 

Uran  (mit  0,7%  Gehalt  an  "JUran)  und  Thorium: 

Geschätzte  abbaubare  Vorräte  weltweit  (mit  einem  Gehalt  des  Lagerstätten- 
materials an  U  bzw.  Th  von  mindestens  0,1  Promille)  ca  2  •  10^  t.  Diese  Menge 
würde  bei  weiterer  Nutzung  im  heutigen  Umfang  ohne  Brütertechnologie  für 
ca.  100  000  Jahre  reichen. 

1.2  Erneuerbare  Energiequellen,  wie  sie  beispielsweise  in  der  Bundesrepublik 
Deutschland  verfügbar  sind 

Die  nachfolgende  Auflistung  ist  eine  grobe  Abschätzung,  die  aber  trotz  der 
mehr  oder  minder  grossen  Unsicherheiten  von  Fall  zu  Fall  insgesamt  doch 
einen  realistischen  Überblick  über  den  maximal  möglichen  Anteil  der  emeu- 
erbaren  Energiequellen  zur  gesamten  Nutzenergie  in  der  BRD  erlauben  sollte. 


SKE  «  Stein-Kohle-Kinheiten 
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Energiequelle 


1 


künftiger  Anteil  an 
Nutzenergie  bei  optima- 
ler Ausschöpfung  aller 
Möglichkeiten  (Prozent- 
satz bezogen  auf  derzei- 
tigen Nutzenergie- 
bedarO 


Wasserkraftwerke  liefern  derzeit  ca.  5%  der  elektri-     0,4% 
sehen  Energie;  dieser  Umfang  ist  nicht  wesentlich  er- 
weiterbar. 

(Zum  Vergleich:  In  der  Schweiz  etwa  60%  der  elek- 
trischen Energie.) 

Windkraftwerke  (mit  Anlagegrössen  im  Bereich  von     0,5  % 
etwa   10  bis  100  kW  vornehmlich  im  norddeutschen 
Küstengebiet,  könnten  maximal  ca.  7  %  des  derzeitigen 
Bedarfs  an  elektrischer  Energie  erbringen. 

Biogas,  gewonnen  aus  allen  organischen  Abfallen  3% 
(2  -  10^^  g  KohlenstofO  und  aus  allen  nicht  anderweitig 
schon  genutzten  Pflanzen  aus  allen  verfügbaren  Anbau- 
flächen (3  •  10'^  g  KohlenstofO,  könnte  nach  Abzug  des 
Energieaufwands  für  Erzeugung  und  Nutzung  von  Bio- 
gas (ca.  50%)  Wärme  und  elektrische  Energie  von  ins- 
gesamt 3  %  der  heutigen  Nutzenergie  erbringen. 

Wärme  aus  Luft  und  Wasser,  über  Wärmepumpen  ge-  2% 
fördert,  könnte  etwa  50%  der  Heizwärme  für  20%  aller 
Haushalte,  insgesamt  netto  ca.  1,5  •  10*^  Joule  erbringen. 
Dabei  ist  bereits  das  bestmögliche  Verhältnis  von  Ener- 
gieausbeute zu  Energieaufwand  für  Bau  und  Betrieb 
der  Wärmepumpen  (=  2)  angenommen. 

Solarwärme  aus  Flachkollektoren  auf  etwa  50%  der  6% 
Dächer  aller  Ein-  und  Zweifamilienhäuser  könnte  vor- 
wiegend im  Sommer  zur  Warmwasserheizung  brutto  et- 
wa 7-10*^  Joule,  netto  nach  Abzug  des  Energieauf- 
wands für  den  Bau  der  Kollektoranlagen  etwa  Vi  obigen 
Werts  erbringen  [2a]  (Vanoli  1985). 

Sonnenlicht  kann  mittels  Solarzellen  mit  einem  Wir-  - 
kungsgrad  von  etwa  10  bis  15%  in  elektrische  Energie 
umgewandelt  werden.  Derzeitige  Solarzellenanlagen 
(z.B.  300-kW- Anlage  auf  Pellworm)  können  erst  im 
Verlauf  von  einigen  Jahrzehnten  Betriebszeit  die  Ener- 
giemenge liefern,  welche  zum  Bau  der  Anlage  benötigt 
wurde.  Die  Kosten  für  Herstell'  »sam- 

menbau  zu  Modulen,  Rege  r- 

mierung  und  Energiespeichf 
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DM  35.-  pro  installierter  1  Watt  Peakleistung  (Zellen- 
fläche ca.  10  •  10  cm^)  entsprechen  einem  Aufwand  an 
Primärenergie  von  ca.  70  kWh.  Diesem  Aufwand  steht 
in  unseren  Breitengraden  bei  einer  über  Jahreszeiten, 
Tag  und  Nacht  gemittelten  Lichteinstrahlung  von 
ca.  100  W/m^  ein  Gewinn  an  elektrischer  Energie  von 
ca.  1  kWh  pro  Jahr  gegenüber).  Dieser  Aufwand  sollte 
sich  aus  heutiger  Sicht  bestenfalls  halbieren  lassen. 
Dies  bedeutet,  dass  Solarzellen  -  abgesehen  für  Ener- 
gieversorgung an  entlegenen  Orten  -  keine  Energie- 
quellen im  eigentlichen  Sinn  sein  werden  [3]  (Buhs 
1985). 

IVärme  aus  tiefer  Erde  (zwar  im  Prinzip  nicht  erneu-  - 
erbar,  so  doch  in  praktisch  unerschöpflicher  Menge 
vorhanden)  könnte  -  abgesehen  von  den  auch  weltweit 
wenig  ergiebigen  natürlichen  Heissdampf-  und  Heiss- 
wasserquellen  -  künstlich  durch  Heissdampferzeugung 
in  Tiefbohrungen  gefördert  werden.  Die  Methode  ist  - 
abgesehen  vom  grossen  Flächenbedarf  für  Tiefbohrun- 
gen und  der  grossen  ökologischen  Belastung  -  wahr- 
scheinlich nicht  wirtschaftlich. 

Aus  allen  erneuerbaren  Energiequellen  könnten  also     12% 
bei  optimaler  Ausnutzung  in  der  BRD  jährlich  maximal 
etwa  9-10*^  Joule  vorwiegend  an  Heizwärme  gewon- 
nen werden. 

1.3  Weitere,  vielleicht  in  femer  Zukunft  verfügbare,  grosse  Energiequellen 

1.3.1  Solarkraftwerke 

Eine  Gewinnung  von  Solarwärme  in  grossem  Umfang,  dies  bei  Temperaturen 
von  einigen  100  °C,  ist  über  lichtkonzentrierende  Kollektoren  erreichbar,  dies 
aber  nur  in  den  an  Sonnenschein  reichen  Gebieten  in  Äquatomähe.  Die  so  ge- 
wonnene Wärme  kann  z.  B.  in  Dampfkraftwerken  zur  Erzeugung  von  elektri- 
scher Energie  genutzt  werden. 

Die  Technologie  von  Solarkraftwerken  wurde  bislang  nur  im  Bereich  eini- 
ger MWatt  erprobt.  Ein  wirtschaftlicher  Betrieb  wird  erst  für  Anlagen  von 
mindestens  einigen  100  MW^,  (entsprechend  Kollektorflächen  von  mehreren 
km^)  erwartet,  dies  bei  Baukosten  von  mindestens  1  Milliarde  DM  pro  100 
MWc,  [2b]  (Meinike  1985).  Erst  die  Erfahrung  mit  Kraftwerken  entsprechender 
Grösse  kann  ihre  Wirtschaftlichkeit  erweisen. 

Ebenso  erscheint  eine  direkte  Umwandlung  von  Sonnenlicht  in  grossem 
Umfang  in  elektrische  Energie  mit  künftig  vielleicht  verfügbaren  Mehr- 
schicht-Solarzellen (mit  einem  Umwandlungs- Wirkungsgrad  bis  zu  ca.  30%) 
möglich  zu  sein. 
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In  beiden  Fällen  könnte  die  elektrische  Energie  unter  Umgehung  der  auf- 
wendigen Speicherung  für  die  dunklen  Stunden  beispielsweise  durch  Elektro- 
lyse von  Wasser  in  Wasserstoff,  einen  speicherbaren  und  im  Prinzip  unbe- 
grenzt transportablen  Energieträger,  umgewandelt  werden. 

1.3.2  Kernfusion 

Im  Inneren  der  Sonne  wird  Energie  durch  Kernfusion,  hier  durch  die  Ver- 
schmelzung leichter  Atomkerne,  vornehmlich  Wasserstoff  zu  Heliumkemen, 
letztlich  als  Wärme  freigesetzt.  Auf  der  Erde  sind  die  Vorräte  an  Fusions- 
brennstoffen, zumindest  schweres  Wasser  (Deuterium)  in  den  Meeren,  prak- 
tisch unerschöpflich. 

In  verschiedenartigen  Versuchsanlagen  wird  seit  einigen  Jahrzehnten  dar- 
auf hingearbeitet,  die  Kernfusion  zur  friedlichen  Energiefreisetzung  zu  errei- 
chen. Selbst  bei  einer  kurzfristigen  Lösung  aller  noch  ausstehenden  Probleme 
einschliesslich  der  Wirtschaftlichkeit  könnten  Fusionskraftwerke  frühestens 
in  etwa  50  Jahren  gebaut  werden.  Die  dabei  zu  erwartenden  Schadenrisiken 
sind  (bedingt  z.  B.  durch  den  Umsatz  grosser  Mengen  des  radioaktiven  Fu- 
sionsbrennstoffs Tritium,  durch  neutronenaktivierte  Wandmaterialien  und 
durch  extrem  hohe  mechanische  Belastung  beim  plötzlichen  Ausfall  der  Su- 
praleitung der  Magnetspulen)  von  vergleichbarer  Höhe  mit  denen  von  heute 
üblichen  Kernkraftwerken. 


2  Schadenrisiken  der  grossen  Energiequellen 

Oie  durch  menschliche  Nutzung  nicht  emeuerbarer  Energiequellen  insgesamt 
letztlich  freigesetzte  Wärme  beläuft  sich  somit  auf  knapp  0,1  Promille  der  ein- 
gestrahlten Sonnenwärme.  Zumindest  im  weltweiten  Mittel  ist  diese  zusätzli- 
che Erwärmung  noch  unbedeutend.  Alle  Energiequellen,  auch  die  emeuerba- 
ren,  sind  mit  mehr  oder  minder  grossen  Schadenrisiken  behaftet,  zum  einen 
durch  spektakuläre  Unfälle  wie  z.  B.  Staudammbrüche,  zum  anderen  weitge- 
hend unbemerkt  z.B.  durch  Freisetzung  von  Schadstoffen  bei  der  Material- 
herstellung. Im  statistischen  Mittel  beläuft  sich  das  Schadenausmass  jeder 
der  emeuerbaren  Energiequellen  -  bezogen  auf  gleiche  Mengen  abgegebener 
Energie  -  auf  eine  Höhe  ähnlich  der  bei  der  Nutzung  von  Gas  (hier  den  Bei- 
trag zu  C02-Risiken  ausgeklammert). 

2.1  Fossile  Brennstoffe 

Die  bei  der  Verbrennung  von  Kohle,  Öl  und  Gas  -  dies  zu  vergleichbar  gros- 
sen Anteilen  in  Kraftwerken,  Fahrzeugmotoren  und  Individualheizungen  - 
freigesetzten  Schadstoffe,  vor  allem  Schwefel-,  Stick-Oxide  und  Kohlenwas- 
serstoffe, aber  auch  Schwermetalle,  wie  z.  B.  Blei  und  Arsen,  belasten  nicht 
nur  Wald,  Wasser  und  Boden,  sondern  auch  den  Menschen.  Sie  führen  der- 
zeit in  der  BRD  Jahr  für  Jahr  -  abgesehen  von  etwa  50  Todesfallen  i 
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bergbau  -  zu  einigen  100  bis  einigen  1000  Todesfällen  durch  Schädigung  der 
Atmungsorgane. 

Ein  unvergleichlich  höheres,  weltweites  Schadenrisiko  resultiert  aus  der  bei 
der  Verbrennung  von  Kohlenstoff  unvermeidlichen  Freisetzung  von  Kohlen- 
dioxid [4]  (Arbeitskreis  Energie  1986). 

2.2  Drohende  weltweite  Klimaveränderungen  durch  steigende  Belastung  der 
Atmosphäre  mit  Kohlendioxid  und  anderen  wärmeisolierenden  Spurengasen 

Der  Gehalt  der  Luft  an  Kohlendioxid  und  an  weiteren  Spurengasen  wie 
Ozon,   Distickstoffoxid  und  diversen   Kohlenwasserstoffen  steigt  weltweit 
weitgehend  gleichmässig  rapide  an. 
Verursacht  wird  dieser  Anstieg 

-  durch  Verbrennung  von  Kohle,  Erdöl  und  Erdgas, 

-  durch  Waldrodungen  und  Bodenerosion  und 

-  durch  diverse  industrielle  und  landwirtschaftliche  Aktivitäten. 

Die  genannten  Gase  lassen  das  Sonnenlicht  ungehindert  auf  die  Erde  ein- 
fallen, behindern  aber  die  Wärmeabstrahlung  der  Erde  in  den  Weltraum 
nachhaltig  (Treibhauseffekt). 

Es  besteht  der  begründete  Verdacht,  dass  bei  weiterer  Anreicherung  der 
Luft  an  diesen  Spurengasen  schon  innerhalb  der  nächsten  50  bis  100  Jahre 

-  die  mittlere  Temperatur  um  etwa  4  bis  8 °C  ansteigen  wird, 

-  die  Klimazonen  sich  drastisch  verschieben  werden,  die  Trockenzonen  sich 
ausweiten  könnten  und  damit 

-  die  Erzeugung  von  Reis  und  Weizen  weltweit  zurückgehen  wird, 

-  die  Meeresspiegel  zunächst  um  etwa  1  m  [5]  (Führböter  1986),  im  Verlauf 
weiterer  Jahrhunderte  um  mehrere  Meter  ansteigen  und  damit  heute  dicht 
besiedelte  Küstengebiete  überfluten  werden  [6]. 

2.3  Änderungen  des  Kohlendioxidgehalts  der  Luft 

Der  Kohlendioxidgehalt  der  Luft  wird  im  ständigen,  natürlichen  Kreislauf 
von  Kohlendioxidaustausch  zwischen  Pflanzenwelt,  Atmosphäre,  Wasser  der 
Meere  und  Meeressedimenten  geregelt.  Er  unterliegt  natürlichen  Schwankun- 
gen: So  veränderte  er  sich  zwischen  Eis-  und  Warmzeiten  von  ca.  180  bis  320 
ppm  (ppm  =  millionstel  Volumanteil  der  Luft).  Im  zurückliegenden  Jahr- 
tausend bis  zum  Beginn  der  Industrialisierung  im  letzten  Jahrhundert  war  er 
konstant  bei  etwa  280  ppm  [7a]  (Neftel  et  al.  1982). 

Der  Gehalt  der  Luft  an  Kohlendioxid  und  Wasserdampf  hat  eine  entschei- 
dende Rückwirkung  auf  das  Klima:  Ohne  diese  Gase  würde  aufgrund  der 
Strahlungsbilanz  zwischen  Einstrahlung  von  der  Sonne  und  Abstrahlung  von 
der  Erde  die  mittlere  Temperatur  auf  der  Erde  etwa  -15 ""C  betragen.  Diese 
Gase  lassen  zwar  das  Sonnenlicht  praktisch  unbehindert  auf  die  Erde  einfal- 
len, absorbieren  aber  einen  Teil  der  von  der  Erdoberfläche  abgestrahlten 
Wärme  (Abb.  1)  und  strahlen  diese  wieder  teilweise  zurück  -  Treibhauseffekt 
(Abb.  2)  -,  so  dass  die  mittlere  Temperatur  gegenwärtig  -1-15  °C  beträgt  [8]. 
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Abb.  1        Strahlungsspektren  von  Sonne  (Oberflächentemperatur  5800  K)  und  Erde  (Ober- 
flächentemperatur 288  K  entsprechend  ^IS"*  C). 

Rg.  1  Radiation  spectra  of  sun  (surface  temperature  5800  K)  and  earth  (Surface  temperature 

288  K  «  +15°  C). 
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Abb.  2        Treibhauseffekt  auf  der  Erde 

a)  Atmosphäre  ohne  Infrarot  absorbierende  Gase, 

b)  Atmosphäre  mit  Infrarot  absorbierenden  Gasen. 
Flg.  2         Grecnhouse-effect  on  earth 

^)  Atmosphere  without  infrared  absorbent  gases, 
b)  Atmosphere  with  infrared  absorbent  gases. 
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Seit  etwa  1860  stieg  der  Kohlendioxid-Gehalt  der  Luft  von  damals  ca.  28( 
ppm  bis  auf  den  heutigen  Wert  (1985)  von  346  ppm  stetig  an,  anfanglich  um 
nur  ca.  0,2  ppm/ Jahr,  heute  bereits  um  1,6  ppm/ Jahr  (Abb.  3  a)  [7  b]  Neftel  ei 
al.  1985,  Friedli  et  al.  1986). 

ANSTIEG  DER  FREISETZUNG  VON  KOHLENSTOFF  UND 
ANSTIEG  DES  KOHLENDIOXIDGEHALTS  DER  ATMOSPH. 
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Abb.  3a     Anstieg  der  Freisetzung  von  Kohlenstoff  durch  menschliche  Aktivitäten  in  (U 
Sphäre  und  Anstieg  des  Kohlendioxid-Gehalts  der  Atmosphäre,  beides  seit  ca.  100  Jf 

Fig.  3a      Increase  of  released  carbon  dioxide  by  human  activities  and  increase  of  ( 
content  in  the  atmosphere  since  ca.  100 
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Dieser  Anstieg  wird  verursacht  durch  die  künstliche  Freisetzung  von  Koh- 
lendioxid, heute 

-  zu  etwa  Vi  durch  Verbrennung  von  Kohle,  Erdöl  und  Erdgas, 

-  zu  etwa  Vi  vor  allem  durch  Rodung  tropischer  Regenwälder  und  durch 
Bodenerosion  als  Folge  intensiver  landwirtschaftlicher  Nutzung  von  Kul- 
turböden. 

Dabei  ist  zu  beachten,  dass  ungeachtet  der  starken  Zunahme  der  künstli- 
chen Kohlendioxid- Freisetzung  innerhalb  der  letzten  100  Jahre  bislang  von 
der  freigesetzten  Menge  jeweils  ca.  35  bis  50%  auf  Dauer  in  der  Atmosphäre 
verblieben  sind.  Zu  Beginn  dieses  Jahrhunderts  war  dieser  Anteil  eher  etwas 
kleiner  als  heute.  (Die  Unsicherheit  dieses  Anteils  liegt  in  der  ungenauen 
Kenntnis  der  freigesetzten  Raten  durch  Entwaldung  und  Bodenerosion.)  Die 
anderen  50  bis  65  %  werden  bislang  zum  überwiegenden  Teil  im  Oberflächen- 
wasser der  Meere  absorbiert. 

Dies  muss  in  Zukunft  nicht  so  bleiben:  Nachdem  der  Austausch  von  Koh- 
lendioxid zwischen  Oberflächenwasser  und  Tiefenwasser  der  Meere  gering  ist 
und  lange  Zeiten  erfordert,  muss  befürchtet  werden,  dass  schon  in  naher 
Zukunft  ein  höherer  Anteil  an  CO2  in  der  Atmosphäre  verbleiben  wird  [15] 
(Maier-Reimer  1985).  Andererseits  könnte  ein  bei  steigendem  C02-Gehalt  der 
Luft  vielleicht  überproportional  gesteigertes  Pflanzenwachstum  den  C02-Ge- 
halt  der  Luft  weniger  stark  anwachsen  lassen;  allerdings  ist  ein  solches  bis- 
lang nicht  eingetreten.  Dies  kann  man  aus  den  jahreszeitlichen  Schwankun- 
gen des  C02-Gehalts  zwischen  Frühjahr  und  Herbst  (Abb.  3  b)  entnehmen. 
Diese  Schwankung  ist  ein  Mass  für  die  jährliche  Neubildung  von  Pflanzen  im 
Frühjahr  und  Sommer  durch  Photosynthese  unter  Entnahme  von  CO2  aus  der 
Luft  und  die  jährliche  Verwesung  pflanzlicher  Stoffe  während  Herbst  und 
Winter  unter  Freisetzung  von  CO2.  Sie  blieb  innerhalb  des  Beobachtungszeit- 
raumes, seit  27  Jahren  über  jeweils  einige  Jahre  gemittelt,  konstant,  zumindest 
jedoch  ist  sie  nicht  überproportional  zum  C02-Anstieg  gewachsen. 

Mangels  genauerer  Kenntnis  nehmen  wir  für  die  Abschätzung  des  künfti- 
gen Kohlendioxid-Gehalts  der  Luft  an,  dass  auch  weiterhin  wie  bisher  ca.  35 
bis  50%  der  künstlich  freigesetzten  Menge  auf  Dauer  in  der  Atmosphäre  ver- 
bleiben werden: 

Die  Steigerungsrate  der  Kohlendioxid-Freisetzung  betrug  im  letzten  Jahr- 
zent  ca.  2  bis  3  %  pro  Jahr. 

Bei  einer  künftigen  Steigerung  von  weltweit  nur  1  Prozent  pro  Jahr  wird  in- 
nerhalb von  50  bis  100  Jahren  der  Kohlendioxid-Gehalt  der  Luft  auf  ca.  500 
bis  600  ppm  anwachsen.  Diese  Steigerung  wird  derzeit  allein  schon  von  China 
mit  einem  dort  jährlich  um  zehn  Prozent  wachsenden  Energiebedarf  bewirkt. 

Selbst  wenn  die  Freisetzung  ab  sofort  nicht  mehr  steigen  würde,  sondern 
auf  dem  derzeitigen  Wert  konstant  bliebe,  so  würde  der  Kohlendioxid-Gehalt 
->tr  Luft  umerhalb  von  50  bis  100  Jahren  immer  noch  auf  ca.  400  bis  500  ppm 
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Abb.  3  b    Anstieg  des  Kohlendioxid-Gehalts  der  Atmosphäre  seit  1958  einschliesslich  der  jahres- 
zeitlichen Schwankungen. 

Fig.  3b      Increase  of  carbon  dioxide  content  since  1958,  seasonal  fluctuations  included. 


Hinzu  kommt  noch  der  steigende  Gehalt  an  weiteren  wärmeisolierenden 
Spurengasen  in  der  Luft:  Dies  sind  vor  allem 

-  das  Ozon  (in  bodennahen  Luftschichten  durch  Zusammenwirken  von  Son- 
nenlicht und  Stickoxiden  -  aus  Verbrennung  von  Kohle  und  öl  -  gebildet); 
derzeit  0,02  bis  0,3  ppm  in  der  Troposphäre,  jährliche  Zunahme  um  ca.  1  %, 

-  das  Distickstoffoxid  (u.a.  aus  der  intensiven  Kunstdüngung);  derzeit  0,3 
ppm,  jährliche  Zunahme  um  ca.  0,3%, 

-  Methan  (vor  allem  in  tropischen  Zonen,  zumindest  zum  Teil  aus  der  dorti- 
gen intensivierten  Landwirtschaft);  derzeit  1,7  ppm,  jährliche  Zunahme  um 
ca.  2%, 

-  Chlor-Fluor-Methane  (u.a.  aus  der  Kunststoff- Verschäumung  aus  Spray- 
dosen, dem  Betrieb  von  Kühlschränken,  Gefriertruhen  und  Klimaanla- 
gen); derzeit  0,5  ppm,  jährliche  Zunahme  um  ca.  4%. 

Bei  weiterer  Freisetzung  dieser  Spurengase  entsprechend  den  heutigen 
Steigerungsraten  um  einige  Prozent/Jahr  würde  ihr  Anteil  an  der  Atmosphäre 
innerhalb  von  50  bis  100  Jahren  weltweit  einen  Wert  erreichen,  der  bezüglich 
der   Treibhauswirkung    einer    zusätzlichen    Erhöhung    des    Kohlendioxid- 
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Gehalts  um  weitere  200  bis  300  ppm  entsprechen  würde.  Diese  drastische 
Wirkung  rührt  daher,  dass  die  genannten  Gase  vornehmlich  Wärme  in  den 
Wellenlängenbereichen  um  10  und  20  p.m  absorbieren,  welche  von  CO2  und 
H.O  nicht  betroffen  sind  (s.  Abb.  1). 

Daraus  folgt,  dass  bei  wie  genannt  weiter  steigenden  Freisetzungen  inner- 
halb der  nächsten  50  bis  100  Jahre  diese  wärmeisolierenden  Spurengase  insge- 
samt eine  klimatische  Wirkung  wie 


erreichen  werden. 


700-900  ppm  Kohlendioxid 


2.4  Änderungen  der  Temperatur  auf  der  Erde 

Die  mittlere  Temperatur  auf  der  Erde  schwankt  von  Jahr  zu  Jahr  um  maximal 
.  etwa  1  °C.  Im  Mittel  über  ein  Jahrzehnt  reduzieren  sich  diese  Schwankungen 
auf  ca.  0,2  bis  0,5  °C. 

Im  Temperaturverlauf  der  letzten  100  Jahre  ist  trotz  kurzzeitiger  Schwan- 
kungen bereits  ein  Anstieg  um  ca.  0,5  °C  erkennbar  (Abb.  4)  [9].  Dieser  An- 
stieg entspricht  den  Erwartungen  aus  KJimamodellrechnungen  für  den  im 
gleichen  Zeitraum  beobachteten  Anstieg  des  Kohlendioxid-Gehalts. 
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\bb.  4  Änderungen  der  Temperatur  (globaler,  jahreszeitlicher  Mittelwert)  an  der  Erdoberflä- 
che seit  100  Jahren.  Die  durchgezogene  Linie  glättet  Kurzzeitschwankungen  im  10-Jahres-Mittel 
(aus  Jones  et  ai.,  1986)  [9]. 


Fig.  4         Change  of  temperature  (global  seasonal  mean)  on  ^••♦v« 
Through-drawed  iine  smoothes  short-time  oscillations  by  10  ' 
1986). 


100  years. 
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Für  einen  weiteren  Anstieg  des  Gehalts  der  Luft  an  Kohlendioxid  und  wei- 
teren wärmeisolierenden  Spurengasen  auf  insgesamt  ein  Kohlendioxid-Äqui- 
valent von  etwa  700  bis  900  ppm  ist  neuesten  Klimamodellrechnungen  [11]  zu- 
folge ein  Anstieg  um  2  bis  4  °C  für  den  Anstieg  von  CO2  allein  auf  500  bis  600 
ppm,  um  weitere  2  bis  4  ''C  für  den  Anstieg  der  anderen  wärmeisolierenden 
Spurengase  (äquivalent  einem  Anstieg  von  CO2  um  200  bis  300  ppm),  insge- 
samt also  um  etwa  4  bis  8  ''C  zu  erwarten  [12-14],  dies  mit  weiter  steigender 
Tendenz. 

Klimamodelle  geben  des  weiteren  detailliertere  Prognosen,  Wie  z.  B.  über 
den  Temperaturanstieg  in  Abhängigkeit  von  geographischer  Breite  und  von 
der  Höhe  der  Atmosphäre  (Abb.  5)  [16]  (Manabe  1980).  So  bedeutet  ein  An- 
stieg der  Temperatur  an  der  Erdoberfläche  im  globalen  Mittel  von  T(g,ob.  Miaci) 
5  bis  6  °C  Anstiege  der  Temperatur  von 

T(in  Äqualornihc)  2  blS  3  °  C 

*  (in  unseren  Breiten)  ^  «^^S  O      C 

TonPolnähe)  10  biS  12  °  C. 

Diese  Vorhersage  einer  im  Vergleich  zum  Mittel  weit  stärker  ansteigenden 
Temperatur  in  Polnähe  deckt  sich  mit  dem  Befund,  wonach  die  Temperatur 
im  Permafrostboden  des  arktischen  Alaska  in  diesem  Jahrhundert  bereits  um 
mehrere  Grad  angestiegen  ist  [17]  (Lachenbruch  1986). 

Keine  Auskunft  geben  die  Klimamodellrechnungen  bislang  darüber,  ob  bei 
dem  zu  erwartenden  unnatürlich  hohen  und  schnellen  Temperaturanstieg 
überhaupt  die  natürliche  Regelfahigkeit  des  irdischen  Klimas  erhalten  bleibt 
oder  ob  auf  lange  Sicht  das  Leben  auf  der  gesamten  Erde  bedroht  wird. 

Wirklich  sichere  Vorhersagen  des  zu  erwartenden  Temperaturanstiegs  be- 
dürfen noch  einer  weit  genaueren  Kenntnis  aller  klimabeeinflussenden  Para- 
meter, wie  z.  B.  dem  KohlenstofTkreislauf  [15]  (Maier-Reimer  1985)  und  der 
exakten  Wolkenbildung;  dies  zu  erreichen  bedarf  es  mindestens  noch  einiger 
Jahrzehnte  intensiver  Forschung. 

2.5  Begrenzung  der  Klimakatastrophe 

Es  gibt  leider  keine  effiziente  Möglichkeit,  die  Emission  von  Kohlendioxid 
bei  der  Verbrennung  zu  verhindern.  Alle  Vorschläge  einer  Einbindung  und 
Endlagerung  des  Kohlendioxids  aus  der  Verbrennung  kranken  daran,  dass 
man  zur  Beseitigung  des  Kohlendioxids  mindestens  soviel  Energie  aufwenden 
muss,  wie  man  vorher  bei  der  Verbrennung  gewinnen  konnte. 

Um  die  drohende  Klimakatastrophe  wenigstens  zu  begrenzen,  muss  bereits 
jetzt  wirkungsvoll  damit  begonnen  werden,  die  weitere  Emission  der  genann- 
ten Spurengase  weltweit  drastisch  einzuschränken.  Wenn  diese  Einschränkun- 
gen aufgeschoben  werden,  bis  in  vermutlich  1  bis  2  Jahrzehnten  deutliche  Kl* 
maveränderungen  zweifelsfrei  sichtbar  werden,  wird  es  aller  Voraussicht  n^ 
bereits  zu  spät  sein. 
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Abb.  5  KJimamodellvorhersage  [15]  (Manabe  1980)  für  Temperaturanstieg  abhängig  von  der 
geographischen  Breite  und  von  der  Höhe  in  der  Atmosphäre,  dies  bei  angenommener  Verdoppe- 
lung des  C02-Gehalts  der  Atmosphäre  (280  auf  560  ppm). 

Fig.  5  Forecast  of  climatic  model  (Manabe  1980)  for  temperature-increase  by  latitude  and 

ihitude  in  the  atmosphere.  Supposed  is  a  doubling  of  C02-content  of  the  atmosphere  (from  280 
10  560  ppm). 


2.6  Kernenergie 

Im  Normalbetrieb  der  bei  uns  derzeit  üblichen  Leichtwasserreaktoren  werden 
forwiegend  beim  gelegentlichen  Abschalten  eines  Reaktors  kurzzeitig  geringe 
Mengen  an  flüchtigen  radioaktiven  Stoffen  in  die  Umgebungsluft  emittiert 
^■4  dabei  im  Umfeld  des  Reaktors  die  Radioaktivität  um  bis  zu  etwa  10% 
natürlichen  Pegel  angehoben.  Daraus  resultiert  im  Jahresmittel  in 
*^nc  Erhöhung  der  Radioaktivität  um  weniger  als  1  Promille  über 
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dem  natürlichen  Wert.  Diese  Schwankungen  sind  angesichts  der  Variation  der 
natürlichen  Radioaktivität  z.  B.  von  Ort  zu  Ort  in  unserem  Land  um  etwa 
einen  Faktor  3  völlig  bedeutungslos. 

Im  grösstmöglichen  Störfall  dem  Zusammenschmelzen  des  Reaktorkems 
und  nachfolgendem  Bersten  des  Reaktorbehälters  können  alle  im  Reaktor  be- 
fmdlichen  flüchtigen  radioaktiven  Stoffe,  d.  h.  alle  gasförmigen,  aber  auch  ei- 
nige Prozent  der  im  Normalbetrieb  festen  in  Form  von  Aerosolen,  freigesetzt 
werden. 

Daraus  resultiert  etwa  folgendes  Schadenausmass  (wie  in  Risikostudien  ab- 
geschätzt und  am  Beispiel  Tschernobyl  deutlich  wurde): 

-  bis  zu  einigen  100  Todesfallen  innerhalb  weniger  Wochen  durch  Bestrah- 
lung mit  tödlicher  Dosis  im  Bereich  des  Reaktors, 

-  im  Verlauf  einiger  Jahrzehnte  nach  dem  Unfall  insgesamt  grössenord- 
nungsmässig  10  000  Todesfälle  durch  Krebserkrankung  als  Folge  der  Strah- 
lenbelastung, dies  vorwiegend  im  Umkreis  des  Reaktors  bis  zu  einigen  100 
km, 

-  langfristige  radioaktive  Verseuchung  des  Geländes  im  Umkreis  bis  zu  etwa 
50  km,  daraus  resultierend  eine  entsprechende  Belastung  der  betroffenen 
Fluss-  und  Grundwasserströme. 

Die  Wahrscheinlichkeit  des  Eintretens  eines  solchen  Störfalls  sollte  beim 
heutigen  Stand  der  Reaktortechnik  in  der  BRD  weit  geringer  sein  als  bei  man- 
chen unserer  östlichen,  vielleicht  auch  mancher  westlicher  Nachbarn.  Völlig 
vermeidbar  sind  Störfälle  dieser  Art  bei  unseren  gegenwärtigen  Reaktoren 
aber  nicht.  Vermeidbar  wäre  dies  nur  dann,  wenn 

-  einerseits  bei  den  Leichtwasserreaktoren  heutiger  Bauart  -  in  gegenüber 
der  Aussenwelt  drucksicheren  Gehäusen  -  im  Störfall  die  Druckentlastung 
und  damit  Freisetzung  der  Radioaktivität  in  den  dafür  vorbereiteten  Unter- 
grund des  Reaktors  geschähe,  die  Radioaktivität  dort  eingeschlossen 
bliebe, 

-  andererseits  die  Kemenergienutzung  in  inhärent  sicheren  Reaktortypen 
(wie  vielleicht  Hochtemperaturreaktoren  beschränkter  Leistung)  betrieben 
würde. 

Wiederaufarbeitung  von  abgebrannten  Brennelementen  aus  Reaktoren  wird 
für  Leichtwasser-  und  Hochtemperatur- Reaktoren  nicht  benötigt,  wohl  aber 
für  Brutreaktoren.  Letztere  sind  aber  wegen  der  ausreichend  grossen  Uran- 
und  Thoriumvorräte  in  absehbarer  Zukunft  nicht  nötig. 

Die  Endlagerung  des  hochradioaktiven  abgenutzten  Brennstoffinventars,  pro 
Reaktorbetriebsjahr  etwa  10  m^  in  wasserunlöslicher  Form,  unter  den  Grund- 
wasserströmen tief  in  der  Erde,  erscheint  mir  angesichts  der  ungelösten  Pro- 
bleme der  Endlagerung  von  jährlich  etwa  400  Millionen  t  Müll,  davon  4  Mil- 
lionen t  Giftmüll  in  der  BRD,  vergleichsweise  einfach  und  sicher  zu  sein. 
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3  Möglicher  künftiger  Energiebedarf  in  Industrieländern  am  Beispiel  der  BRD 
ond  gebotene  Grenzen  bei  seiner  Deckung 

Zumindest  innerhalb  der  nächsten  Jahrzehnte  werden  an  grossen,  ergiebigen 
Energiequellen  nur  fossile  Brennstoffe  und  Energie  aus  Kernspaltung  zur 
Verfügung  stehen. 

Die  Schadenrisiken  bei  der  Nutzung  der  Kernenergie  sind  vornehmlich  be- 
dingt durch  grosse  Reaktorunfalle,  im  Ausmass  ähnlich  dem  von  Tscherno- 
byl. 

Unfälle  dieser  Art  könnten  aber  künftig  praktisch  völlig  vermeidbar  sein, 
wenn  die  oben  angeführten  Massnahmen  und  Entwicklungslinien  Einsatz 
fanden. 

Hingegen  ist  bei  einer  weiteren  Nutzung  der  fossilen  Brennstoffe  im  bishe- 
rigen Umfang  eine  weltweite  Klimakatastrophe  schon  innerhalb  der  nächsten 
SO  bis  100  Jahre  unvermeidlich.  Diese  weltweite  Klimakatastrophe,  ausgelöst 
vornehmlich  durch  Kohlendioxid  aus  der  Verbrennung  von  Kohle,  Öl  und 
Gas,  aber  auch  durch  weitere  Treibhausgase,  kann  schon  in  wenigen  Jahr- 
zehnten den  Lebensraum  von  vermutlich  einigen  100  Millionen  Menschen 
vernichten. 

Diese  Bedrohung  macht  es  unerlässlich,  innerhalb  weniger  Jahrzehnte  die 
Verbrennung  der  fossilen  Brennstoffe  und  die  Emission  der  weiteren  Spuren- 
gase weltweit  drastisch  einzuschränken.  Zur  Vermeidung  der  Klimakatastro- 
phe müsste  die  anthropogene  Emission  von  CO2  und  der  anderen  Spurengase 
um  mindestens  eine  Grössenordnung  vermindert  werden;  eine  Minderung 
von  diesem  Ausmass  muss  leider  als  völlig  unrealistisch  angesehen  werden. 
Wenn  im  genannten  Zeitraum  eine  Verminderung  auf  Vi  des  heutigen  Ver- 
brauchs gelänge,  so  Hesse  sich  die  Katastrophe  zwar  immer  noch  nicht  völlig 
vermeiden;  sie  würde  aber  auf  ein  hoffentlich  zu  tolerierendes  Mass  -  bei  ei- 
ner Eingrenzung  des  Temperaturanstiegs  von  1  bis  2  °C  auf  einem  Niveau, 
wie  CS  zur  letzten  grossen  Warmzeit  vor  ca.  100  000  Jahren  bestand  -  be- 
schrankt. 

Wie  könnten  unter  einer  solchen  Vorgabe  in  der  BRD  Energiebedarf  und 
seine  Deckung  aussehen? 

Zunächst  sollte  der  Energiebedarf  durch  Einsparungen  reduziert  werden. 
Vor  allem  durch  Verminderung  des  Bedarfs  zum  einen  an  Heizwärme  durch 
bessere  Wärmeisolation  und  sparsameres  Heizen,  zum  anderen  an  Treibstof- 
fen durch  kleinere  Autos  mit  sparsameren  Motoren  Hesse  sich  der  heutige 
Energiebedarf  ohne  wesentliche  Änderungen  unserer  Lebensgewohnheiten 
um  etwa  30  bis  40  Prozent  verringern. 

Alle  emeuerbaren  Energiequellen  könnten,  voll  ausgeschöpft,  in  der  BRD 
Energie  in  Höhe  von  etwa  10  bis  20%  des  heutigen  Bedarfs  erbringen. 

Unter  diesen  Umständen  müsste  dann  bei  Minderung  des  Verbrauchs  fos- 
siler Brennstoffe  auf  Vi  des  heutigen  Un  leibende  Energiebedarf 
(nicht  nur  an  elektrischer  Energie,  soc  -  und  Prozesswärme) 
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in  Höhe  von  ca.  10  bis  20%  des  heutigen  Werts  durch  Kernenergie  gedeckt 
werden  (Abb.  6)  [18/19].  Dies  wäre  meines  Erachtens  technisch  realisierbar 
und  dann  zu  verantworten,  wenn  es  gelänge,  künftige  Kernkraftwerke  -  wie 
am  Ende  von  Abschnitt  3  skizziert  -  ohne  das  Risiko  von  Unfällen  wie 
Tschernobyl  zu  betreiben. 
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Abb.  6  Vergleich  des  heutigen  Energiebedarfs  in  der  Bundesrepublik  Deutschland  -  anteils- 
mässig  aufgeschlüsselt  auf  die  verschiedenen  Energiequellen  und  die  verschiedenen  Arten  der 
Nutzenergie  -  mit  einem  hypothetischen  künftigen  Energiebedarf  (bei  deutlicher  Energieein- 
sparung und  drastischer  Einsparung  fossiler  Brennstoffe). 

Fig.  6  Comparison  of  actual  energy  demand  in  the  FR  of  Germany  -  by  various  energy 
sources  and  different  means  of  energy  utilization  -  with  a  hypothetic  future  energy  demand 
(evident  saving  of  energy  and  drastic  saving  of  fossil  fuels  assumed). 
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4  Bemerkung  zum  Schluss 

Die  hier  besprochene  drohende  Klimakatastrophe  ist  nur  eines  von  mehreren 
oder  gar  vielen  Problemen,  die  das  weitere  Bestehen  der  Menschheit  gefähr- 
den. Die  Lösung  dieses  Problems  erfordert  ein  schnelles  koordiniertes  Han- 
deln aller  Verursacher,  in  diesem  Fall  vorwiegend  der  Industrieländer,  und 
zwar  noch  ehe  durch  weitere  Forschungen  letztliche  Sicherheit  über  das  Aus- 
mass  der  Klimakatastrophe  erreicht  werden  kann. 

Das  geforderte  weltweit  koordinierte  Handeln  setzt  ein  hohes  Naturver- 
ständnis der  Menschen  voraus,  ein  Verständnis,  dass  wir  selbst  eingebunden 
sind  in  eine  sehr  empfindliche  Natur,  die  schon  durch  scheinbar  geringfügige 
Störungen  drastisch  verändert  werden  kann.  Dieses  Verständnis  haben  wir 
Menschen  der  Industrieländer  -  hoffentlich  nur  vorübergehend  -  weitgehend 
verdrängt.  Dagegen  hatten  und  haben  naturverbunden  lebende  Menschen  die- 
ses Verständnis,  wie  man  z.  B.  der  Rede  des  Indianerhäuptlings  Seattle  1855 
an  den  US- Präsidenten  Pierce  entnehmen  mag: 

« Die  Erde  gehört  nicht  dem  Menschen,  sondern  der  Mensch  gehört  der 

Erde.  Der  weisse  Mann  nimmt  von  der  Erde  was  immer  er  braucht.  Er  stiehlt 
die  Erde  von  seinen  Kindern  und  behandelt  die  Erde  wie  Dinge  zum  Plün- 
dern. Sein  Hunger  wird  die  Erde  verschlingen  und  nichts  als  Wüste  zurück- 
lassen.» 
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Paläozeanographie:  Neue  Aspekte  erdgeschichtlicher 
Forschung 

Hans  R.  Thierstein,  Zürich 


Die  zentrale  Frage  der  Ozeanographie  ist  die  Meerwasserzirkulation.  Die  Paläozeanographie  be- 
schäftigt sich,  als  eines  der  jüngsten  und  gegenwärtig  aktivsten  Forschungsgebiete  der  Erdwissen- 
schaften, mit  der  Entwicklungsgeschichte  der  Ozeane  und  ihrer  Zirkulation.  Als  multidisziplinä- 
res  Forschungsgebiet  hat  die  Paläozeanographie  im  vergangenen  Jahrzehnt  einen  starken  Auf- 
schwung erlebt,  vor  allem  als  Folge  besserer  Kenntnisse  in  den  ihr  zugrunde  liegenden  Diszipli- 
nen Ozeanographie,  marine  Geologie  und  Mikropaläontologie.  Ozeanographische  Forschung  hat 
gezeigt,  wie  dominierend  die  globale  Meereszirkulation  für  kurzfristige  Umweltveränderungen 
(Klima,  Primärproduktion,  Chemie  der  Atmosphäre)  ist.  Durch  die  intensive  geologische  Erfor- 
schung der  Meeresböden  in  den  letzten  zwanzig  Jahren  ist  erkannt  worden,  dass  sich  Form  und 
Verteilung  der  Weltmeere  über  Jahrmillionen  stark  verändert  haben.  Daraus  muss  geschlossen 
werden,  dass  sich  auch  die  globalen  Umweltbedingungen  drastisch  verändert  haben.  Entwicklun- 
gen in  der  Mikropaläontologie  erlauben,  diese  vergangenen  Veränderungen  in  den  Umweltbedin- 
gungen besser  zu  verstehen  und  ihre  zeitliche  Abfolge  zu  rekonstruieren. 

Paleoceanogniphy:  Global  change  In  the  history  of  the  earth 

The  central  question  of  oceanographic  research  is  the  circulation  of  the  oceans.  Paleoceanogra- 
phy,  in  tum,  is  concemed  with  the  history  of  the  oceans  and  past  circulation  changes.  As  a  rela- 
tively  new,  multidisciplinary  Held  it  has  grown  very  rapidly,  mostly  due  to  recent  developments  in 
oceanography,  marine  geology,  and  micropaleontology.  Oceanographic  research  results  have  de- 
monstrated  the  great  influence  that  oceanic  circulation  exerts  on  global  environmental  changes  in 
climate,  primary  productivity,  and  chemistry  of  the  atmosphere.  Intensive  geological  exploration 
of  the  ocean  floors  in  the  last  two  decades  has  revealed  that  distribution  and  shape  of  the  world*s 
oceans  have  been  continuously  changing  over  geological  timescales.  Recent  developments  in 
micropaleontology  hold  the  promise  of  improving  our  understanding  of  the  causes  and  timing  of 
these  global  paleoenvironmental  changes. 


1  Eine  junge  Wissenschaft 

Erstaunlicherweise  gehört  die  Paläozeanographie  zu  einer  der  jüngsten  erd- 
wissenschaftlichen Disziplinen.  Dabei  wird  die  Erforschung  des  Meeresgrun- 
des schon  seit  über  hundert  Jahren  intensiv  betrieben.  Insbesondere  die  Ver- 
legung von  Telegraphenkabeln  zwischen  den  Kontinenten  führte  in  der  Mitte 
des  letzten  Jahrhunderts  zu  zahlreichen  Mess-  und  Lotungskampagnen.  Das 
geologische  Interesse  erwachte  indessen  erst,  als  man  in  den  sechziger  Jahren 
entdeckte,  dass  der  Schlüssel  zur  Kontinentalverschiebungslehre  in  den  mit- 
telozeanischen Rücken  liegt.  Seither  setzten  verschiedene  Forschungsunter- 
nehmen ein,  unter  denen  das  1968  erstmals  von  der  Scripps  Institution  of 
Oceanography  der  Universität  von  Kalifornien  in  San  Diego  gestartete  Tief- 
see-Bohrprogramm mit  dem  Forschungsschiff  «Glomar  Challenger»  erwähnt 
sei.  Das  erste  Buch,  das  sich  ausschliesslich  mit  paläozeanographischer  For- 
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schung  beschäftigte,  erschien  1974,  und  erst  1986  kam  die  erste  Nummer  einer 
neuen  wissenschaftlichen  Zeitschrift  «Paleoceanography»  heraus. 


2  Die  Zirkulation  der  hentigen  und  der  vergangenen  Ozeane 

Das  Interesse  an  diesem  Thema  ergibt  sich  aus  der  Bedeutung  der  heutigen 
Meereszirkulation  in  globalen  Umweltprozessen  und  zunehmend  auch  mit 
Bezug  auf  unsere  industriellen  Aktivitäten.  Zwei  Drittel  der  Erdoberfläche 
sind  durch  Meerwasser  bedeckt  und  absorbieren  dadurch  einen  viel  grösseren 
Anteil  der  einfallenden  Sonnenenergie  als  die  Kontinentalgebiete.  Als  inte- 
graler Teil  des  globalen  Umweltsystems  kontrollieren  die  Meere  Wetter  und 
Klima  über  Zeiträume  von  Tagen  bis  Jahrtausenden. 

Temperaturabweichungen  von  nur  wenigen  Grad  Celsius  vom  langjährigen 
Temperaturmittel  im  westlichen  Zentral-Pazifik  im  Sommer  1982  fährten  zum 
Beispiel  zum  unter  dem  Namen  El  Nino  bekanntgewordenen  Ausbleiben  des 
jährlichen  Kaltwasserauftriebs  an  der  Pazifikküste  Südamerikas  und  damit 
zum  Zusammenbruch  der  lokalen  Küstenfischerei.  Sie  waren  möglicherweise 
auch  die  Ursache  für  die  Dürrekatastrophen  in  Zentralafrika  einige  Monate 
später.  Da  sich  gegenwärtig  etwa  6%  der  Weltbevölkerung  von  Pflanzen  und 
Fischen  aus  den  Meeren  ernähren,  wirkt  sich  eine  Veränderung  in  der  Primär- 
produktion schnell  als  regionale  Hungerkatastrophe  aus. 

Grosse  Vulkanausbrüche,  wie  zum  Beispiel  die  des  Krakatau  im  Jahre  1883 
oder  des  Mount  Agung  1963,  haben  eine  Abkühlung  der  globalen  Durch- 
schnittstemperatur von  r-2°  Celsius  für  ein  bis  zwei  Jahre  zur  Folge  gehabt. 
Noch  grössere  vulkanische  Eruptionen  sind  über  längere  Zeiträume  zu  erwar- 
ten. Sind  sie  potentielle  Ursachen  für  drastische  Klimaveränderungen?  Nur 
durch  das  Studium  von  Aschenlagen  in  Tiefseesedimenten  können  die  Di- 
mensionen und  die  Häufigkeit  von  Vulkaneruptionen  rekonstruiert  werden. 

Längerfristige  Klimaveränderungen  können  durch  geologische  Prozesse 
verursacht  und  durch  ozeanographische  Prozesse  verstärkt  oder  gedämpft 
werden.  Gesteinsmagnetische  Messungen  zeigen  an,  dass  sich  die  geographi- 
sche Position  der  Kontinente  über  geologische  Zeiträume  verändert  hat.  Das 
Auftreten  von  grossräumigen  Vergletscherungen  auf  den  Kontinenten  bewirk- 
te eine  Absenkung  des  globalen  Meeresspiegels  und  eine  Neuorientierung  der 
wichtigsten  Meeresströmungen.  Beide  Prozesse  hatten  eine  Veränderung  der 
Land/Wasser- Verteilung  und  damit  wahrscheinlich  auch  des  globalen  Klimas 
zur  Folge.  Wie  weit  sich  solche  Klimaveränderungen  graduell  oder  durch 
Rückkoppelungsmechanismen  (positiver  oder  negativer  Feedback)  abrupt 
oder  oszillatorisch  ereignet  haben,  ist  noch  ungewiss. 

Die  Bedeutung  der  Meere  und  ihrer  Vergangenheit  liegt  auch  in  der  Tat- 
sache begründet,  dass  fast  zwei  Drittel  der  grossen  abbaubaren  Erdöl-  und 
Erdgasvorkommen  in  einer  relativ  kurzen  geologischen  Zeitspanne  vor  etwa 
90-120  Millionen  Jahren  in  den  Weltmeeren  abgelagert  wurden.  Ein  besseres 
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Ventandms  der  Ursadien,  die  zu  dieser  einmaligeii  globalen  geocfaemisdien 
Anomalie  führten,  wurde  zweifellos  zu  einer  erfolgretcheren  Explorations- 
stnttegie  für  neue  RohstofTvorkommen  beitragen. 

Die  Geschichte  der  Meeresböden  wird  gegenwärtig  auch  intensiv  unter- 
sucht im  Hinblick  auf  ihre  Sidierheit  für  die  mögliche  Endlagerung  von  gifti- 
gen und  radioaktiven  Zivilisationsabfällen. 

Ziel  palaozeanographischer  Forsdiung  ist  es,  ein  besseres  Verständnis  zu 
gewinnen  über  die  zum  Teil  bekannten,  zum  Teil  vermuteten  engen  Zusam- 
menhänge und  Wechselbeziehungen  zwisdien  den  geologischen  Prozessen 
der  Plattentektonik,  der  Entwicklungsgeschichte  der  Lebewesen,  den  Verän- 
derungen der  Meereszirkulation,  des  Klimas,  der  globalen  geochemischen 
Kreisläufe  und  der  Zusammensetzung  der  Atmosphäre. 


3  Der  EntwickluBgaslaad  der  PaliozeanognipUe 

Technische  Entwicklungen  während  und  nach  dem  Zweiten  Weltkrieg,  vor  al- 
lem durch  die  US  Navy  finanziert,  erlaubten  die  Weltmeere  systematisch  zu 
erforschen.  Stand  zunächst  einmal  die  genaue  Erfassung  der  Form  des  Mee- 
resbodens und  der  submarinen  Bodenschätze  bei  diesen  Unternehmen  im 
Vordergrund,  so  wurden  sehr  bald  auch  Kredite  und  Einrichtungen  für  wis- 
senschaftliche Grundlagenforschung  freigemacht.  Geophysikalische  Metho- 
den und  die  Erbohning  des  Meeresbodens  für  wissenschaftliche  Zwecke 
durch  das  Bohrschiff  «Glomar  Challenger»  führten  zwischen  1963  und  1968 
zur  Entdeckung  und  Bestätigung  der  Theorie  der  Plattentektonik.  Diese  po- 
stuliert, dass  die  Erdkugel  von  etwa  100  km  dicken  Lithosphärenplatten  be- 
deckt ist,  die  entlang  eines  Netzwerkes  von  sogenannten  Spreading-Rücken 
aus  aufsteigendem  Mantelmagma  erstarren  und  in  Tiefseegräben  und  unter 
Gebirgsketten  wieder  ins  Erdinnere  absinken  und  aufgeschmolzen  werden. 
Sie  besagt  auch,  dass  sich  Form  und  Verteilung  der  Meeresbecken  auf  der 
Erdoberfläche  langsam,  aber  kontinuierlich  verändern.  Die  Gesteinsablage- 
rungen auf  den  Meeresböden,  die  erst  seit  etwa  20  Jahren  systematisch  be- 
probt werden,  enthalten  mannigfaltige,  guterhaltene  Zeugen  der  dynamischen 
Veränderungen  der  globalen  Umweltbedingungen  in  den  vergangenen  ISO 
Millionen  Jahren.  Eine  Analyse  dieser  Gesteinsablagerungen  verspricht,  zu 
einem  besseren  Verständnis  zu  führen  über  die  Häufigkeit,  Amplituden  und 
Raten  von  vergangenen  Umweltveränderungen,  deren  mögliche  Ursadien 
und  über  deren  Wechselbeziehungen  zu  geologischen  Prozessen,  die  sich  aa 
der  Erdoberfläche  und  im  Erdinnem  abspielen.  ^  j 

Falls  diese  Prozesse  und  Wechselwirkungen  der  wichtigsten  globa|p^^|j||||y| 
Weltprozesse  verstanden  würden,  könnten  Vorhersagen  gemadit^ 
die  zukünftige  Entwicklung  solcher  globalen  Systeme  (z.  B.  des  i 
über  die  Konsequenzen  menschlichen  Eingreifens  in  diese  Abi 
schmutzung  von  Atmosphäre  und  Meeren). 
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Speziflsche  aktuelle  Fragestellungen  und  Methoden  der  Paläozeanogra- 
phie  sollen  im  folgenden  an  drei  Beispielen  kurz  erläutert  werden. 


4  Ursache  von  globalen  Klimaschwankungen 

Der  Schweizer  Geologe  Louis  Agassiz  hielt  an  der  Jahresversammlung  der 
Schweizerischen  Naturforschenden  Gesellschaft  von  1837  in  Neuchätel  einen 
bahnbrechenden  Vortrag,  in  dem  er  behauptete,  dass  die  Hochgebirgsglet- 
scher  in  früheren,  kälteren  Epochen  bis  ins  Mittelland  vorgestossen  seien.  In 
den  darauffolgenden  Jahrzehnten  häuften  sich  die  wissenschaftlichen  Anzei- 
chen, dass  die  Erdgeschichte  tatsächlich  durch  Eiszeiten  und  Perioden  mit 
warmem  Klima  gekennzeichnet  war.  Unverstanden  blieb  allerdings  bis  vor 
kurzem,  welches  die  zeitliche  Abfolge  oder  die  tatsächlichen  Ursachen  für  die 
vergangenen  globalen  Klimaschwankungen  waren.  Ohne  Verständnis  der 
Mechanismen,  welche  zu  diesen  Klimaschwankungen  führten,  war  es  auch 
äusserst  ungewiss,  ob  nicht  in  nächster  Zukunft  mit  dramatischen  globalen 
Abkühlungen  oder  Erwärmungen  zu  rechnen  sei. 

Das  globale  Klimasystem  kann  als  Gleichgewichtssystem  betrachtet  wer- 
den, welches  getrieben  wird  von  der  einfallenden  Sonnenstrahlung  (Abb.  1). 
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Ein  Teil  der  einfallenden  Sonnenenergie  wird  direkt  im  sichtbaren  Bereich  als 
Lichtenergie  reflektiert  (Abb.  2).  Weitere  Teile  werden  von  der  Atmosphäre 
und  der  Erdoberfläche  absorbiert  oder  in  verschiedensten  klimatischen  und 
geomorphologischen  Prozessen  in  kinetische  Energie  umgewandelt.  Diese 
umgewandelte  Energie  treibt  fast  alle  natürlichen  Oberflächenprozesse  wie 
zum  Beispiel  Wasserverdunstung,  Winde,  Meeresströmungen  und  Photo- 
synthese. Wechselwirkungen  zwischen  Atmosphäre,  Hydrosphäre  und  Litho- 
Sphäre  modiflzieren  ihrerseits  auf  verschiedensten  Zeitskalen  dieses  globale 
klimatische  Gleichgewichtssystem  (Abb.  1).  Der  grösste  Teil  dieser  umgewan- 
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Abb.  2  Verteilung  der  Sonnenenergie  (340  Watt/m^  »  100%)  auf  der  Erde.  Die  im  Verlaufe 
eines  Jahres  einfallende  und  die  rückgestrahlte  Gesamtenergie  werden  als  gleich  angenommen. 
Etwa  30%  der  einfallenden  Energie  werden  direkt  von  der  Atmosphäre,  den  Wolken  und  der 
Erdoberfläche  als  Licht  reflektiert  (Albedo),  der  Rest  wird  absorbiert,  vor  allem  durch  Verdamp- 
fung von  Wasser,  und  umverteilt  durch  Winde  und  Meeresströmungen.  Bei  der  Kondensation 
von  Wasserdampf  wird  diese  Energie  wieder  freigesetzt  und  erwärmt  die  Atmosphäre.  Wärme- 
energie wird  von  der  Erdoberfläche  und  von  der  Atmosphäre  als  langwellige  Infrarotstrahlung 
ins  Weltall  zurückgestrahlt  (Wellenlinien).  Die  Reflektivität  und  damit  auch  die  Durchschnitts- 
temperatur der  Erdoberfläche  hängen  vor  allem  von  der  Häuflgkeit  und  der  Verteilung  von 
Meeren,  Festland,  Wolken,  Schnee,  Wüste,  Wald,  Wasser  ab  (nach  Newell,  1979). 

Fig.  2  Disposition  of  solar  radiation  (340  Watt/m^  -  100%)  on  the  earth.  Incoming  and 
outgoing  radiation  are  assumed  equal  over  the  course  of  a  year.  About  30%  of  the  incoming 
radiation  is  reflected  as  visible  light  by  atmosphere,  clouds  and  the  surface  of  the  earth  (albedo), 
the  remainder  is  transformed  to  heat,  mostly  through  evaporation  and  condensation  of  water  and 
is  redistributed  by  winds  and  ocean  currents.  Infrared  radiation  from  the  earth*s  surface  and  the 
atmosphere  is  the  mechanism  by  which  encrgy  that  has  been  absorbed  is  lost  from  the  earth- 
atmosphere  system  and  retums  to  Space  (wavy  lines).  The  reflectivity  and  thus  the  average  surface 
temperature  of  the  earth  are  dcpendcnt  of  the  distribution  of  clouds,  snow,  desert,  forest,  water- 
bodies  (after  Newell,  1979). 
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dehen  Energie  wird  schliesslich  als  langwellige  Wärmestrahlung  ins  Weltall 
zurückgestrahlt.  Das  Verhältnis  zwischen  reflektierter  und  absorbierter  Son- 
nenstrahlung hängt  weitgehend  von  der  Erdoberflächenbeschaffenheit  und 
deren  Farbe  ab.  Absorption  ist  gross  in  Gebieten,  die  mit  dunkelblauen  Mee- 
ren und  dunkelgrünen  Wäldern  bedeckt  sind,  und  sie  ist  klein  in  felsigen,  san- 
digen, schnee-  und  eisbedeckten  Gebieten.  Veränderungen  im  Anteil  oder  in 
der  geographischen  Verbreitung  dieser  Gebiete  werden  deshalb  globale  Kli- 
maveränderungen nach  sich  ziehen.  Eine  populäre  Hypothese  versucht,  das 
Auftreten  des  Eiszeitalters  in  der  jüngsten  Erdgeschichte  als  Folge  der  Plat- 
tentektonik zu  erklären,  durch  welche  Kontinente  im  Laufe  von  Jahrmillionen 
langsam  von  tiefen  Breiten  in  polare  Gebiete  gebracht  und  dort  mit  perma- 
nentem Schnee  und  Eis  bedeckt  wurden.  Dadurch  wäre  die  globale  Reflexion 
erhöht  und  die  Wärmeabsorption  erniedrigt  worden,  was  zu  einer  weiteren 
Abkühlung  geführt  hätte. 

In  den  letzten  dreissig  Jahren  ist  eine  Methode  entwickelt  worden,  die  es 
erlaubt,  aus  den  Veränderungen  im  Verhältnis  der  beiden  häufigsten  Sauer- 
stoffisotopen ('^O,  ^^O)  in  Kalkschalen  von  marinen  Mikrofossilen  zu  berech- 
nen, wieviel  Wasser  sich  zu  einer  bestimmten  Zeit  als  Gletschereis  auf  den 
Kontinenten  statt  im  Meer  befand.  Diese  Isotopenverhältnisse  sind  das  Resul- 
tat von  Fraktionierungsprozessen  während  der  Verdunstung  und  der  Konden- 
sation von  Wasser.  Diese  Fraktionierungsprozesse  führen  dazu,  dass  Regen- 
watser»  und  damit  auch  Gletschereis,  immer  isotopisch  leichter  (negative 
JMH)- Werte)  ist  als  das  Meerwasser,  von  dem  es  verdunstet.  Während  der  Eis- 
zeilen —  letztmals  vor  nur  15  000  Jahren  -  waren  etwa  3%  des  Wassers  auf  der 
Eide  als  isotopisch  leichte  Eismassen  auf  den  Kontinenten  abgelagert,  das 
hetsst  dreimal  soviel  wie  heute.  Dies  hatte  eine  messbare  Veränderung  von 
l%t  in  der  sauerstoffisotopischen  Zusammensetzung  des  in  den  Weltmeeren 
zurückgebliebenen  Wassers  zur  Folge.  Diese  Veränderung  ist  in  den  Sauer- 
stofTisotopenverhältnissen  der  Karbonatschalen  von  marinen  Mikrofossilien 
festgehalten,  da  diese  den  Sauerstoff  in  isotopengeochemischem  Gleich- 
gewicht mit  dem  Sauerstoff  des  Meerwassers  einlagern.  Die  zeitlichen  Ver- 
änderungen der  kontinentalen  Eisakkumulationen  und  damit  der  globalen 
Klimaschwankungen  können  daher  aus  den  Mikrofossilabfolgen  in  Tiefsee- 
kemen  rekonstruiert  werden  (Abb.  3). 

Wie  paläozeanographische  Forschung  bestätigt  hat,  die  im  Rahmen  des 
CLIMAP-Projektes  durchgeführt  wurde,  an  dem  ich  von  1973  bis  1975  mit- 
arbeitete, liegt  der  Schlüssel  zum  Verständnis  der  Ursachen  von  globalen  Kli- 
maschwankungen,  wie  sie  in  den  letzten  zwei  Millionen  Jahren  aufgetreten 
sind,  in  ihrer  Periodizität.  Eine  der  möglichen  Erklärungen  für  das  wiederhol- 
te Auftreten  von  verbreiteten  kontinentalen  Vergletscherungen  und  Zwischen- 
eiszeiten beruht  auf  den  äusserst  langsamen,  aber  astronomisch  beobacht- 
baren Bewegungen  der  Erdrotationsachse  im  Weltall.  D*  ■»•m  Bewe- 
gungen haben  vor  allem  eine  Veränderung  der  ja>  *  der 
einfallenden  Sonnenenergie  in  verschiedenen  B 
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Abb.  3  Wegen  der  isotopischen  Fraktionierung  des  Sauerstoffs  in  Wassermolekülen  während 
der  Evaporation  und  Kondensation  sind  die  polaren  Eiskappen  isotopisch  um  30  %o  leichter  als 
das  Meerwasser.  Gegenwärtig  sind  etwa  1  %  des  auf  der  Erdoberfläche  vorhandenen  Wassers  in 
den  polaren  Eiskappen  eingefroren.  Im  letzten  Glazial,  das  vor  etwa  10000  Jahren  endete,  waren 
es  3%.  Dies  hatte  zu  einem  um  etwa  120  m  tieferen  Meeresspiegel  und  zu  einer  relativen  Anreiche- 
rung des  schwereren  SauerstofTisotops  '•O  (positiver  6'«0-Wert)  im  zurückgebliebenen  Meer- 
wasser gefuhrt.  Diese  glazial/interglazialen  Veränderungen  der  5'K>-Werte  im  Meerwasser 
werden  von  den  mannen  Mikrofossilien  in  ihren  Kalkschalen  festgehalten.  In  einem  Bohrkem 
vom  Meeresboden  kann  die  kontinentale  Vergletscherungsgeschichte  von  den  im  Laufe  der 
letzten  Million  Jahre  abgelagerten  Mikrofossilschalen  rekonstruiert  werden.  Die  Datierung  der 
Tiefseekemc  erfolgt  anhand  der  letzten  Umkehrung  des  erdmagnetischen  Feldes  vor  700000 
Jahren  (Brunhes- Matuyama-Grenze). 

Fig.  3  Glacial/interglacial  changes  of  8'K)  values  measured  in  Shells  of  calcareous  micro- 
fossils  in  a  deep-sea  core.  Glacial  periods  are  characterized  by  Iower  sealevel  und  higher  'K)  con- 
centrations  in  seawater,  which  leads  to  higher  concentrations  in  Shells. 

Die  periodischen  Bewegungen  der  Erdrotationsachse  setzen  sich  aus 
hauptsächlich  drei  Komponenten  zusammen:  l.  Veränderungen  der  Exzentri- 
zität der  Ekliptik,  2.  Schwankungen  in  der  Neigung  der  Erdrotationsachse  re- 
lativ zur  Ekliptik  und  3.  Rotation  der  Erdrotationsachse  relativ  zur  Senkrech- 
ten der  Ekliptik  (Präzession).  Die  durch  diese  Bewegungen  verursachten  Ver- 
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Änderungen  der  jahreszeitlichen  Verteilung  der  Sonneneinstrahlung  können 
berechnet  werden  und  haben  dominante  Periodizitäten  von  18  000  bis  123  000 
Jahren.  Die  aus  der  Überlagerung  der  verschiedenen  Frequenzen  resultieren- 
de Variabilität  der  einfallenden  Sonnenstrahlung  in  mittleren  bis  subpolaren 
nördlichen  Breiten  hat  eine  grosse  Ähnlichkeit  mit  der  globalen  Akkumula- 
tionsgeschichte  von  kontinentalen  Eismassen,  wie  sie  in  den  Sauerstoffiso- 
topenverhältnissen  von  marinen  Mikrofossilschalen  festgehalten  ist  (Abb.  4). 
Aus  diesen  Berechnungen  geht  hervor,  dass  das  zwischeneiszeitliche  KJima- 
optimum  vor  etwa  6000  Jahren  überschritten  wurde  und  dass  es  mit  einer  ge- 
wissen Sicherheit  im  Laufe  der  nächsten  20000  Jahre  wieder  zu  einer  vollen 
Eiszeit  kommen  wird.  «  ^  .,  ,*..  /,A^.^  .  u   x 

Periodizität  (IQQQ^Qhre). 
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Abb.  4  Periodizität  der  jahreszeitlichen  Verteilung  der  Sonnenenergie  in  hohen  nördlichen 
Breiten,  verursacht  durch  astronomisch  berechnete  orbitale  Bewegungen  der  Erdrotationsachse. 
Modellierte  Resultierende  der  Sonneneinstrahlungsintensität  der  verschiedenen  Periodizitäten  in 
5iH>- Werten  ausgedrückt  (SUM)  zeigt  grosse  Ähnlichkeit  mit  der  globalen  Vereisungsgeschichte, 
wie  sie  durch  die  Sauerstoffisotopenverhältnisse  in  marinen  Mikrofossilschalen  (DATA)  festge- 
halten wurde.  Die  Ähnlichkeit  deutet  darauf  hin,  dass  die  glazial/interglazialen  Klimaschwan- 
kungen von  orbitalen  Bewegungen  gesteuert  werden.  Die  durch  das  Modell  unerklärte  natürliche 
Variation  (RESIDUALS)  ist  Gegenstand  weiterer  Untersuchungen  (nach  Imbrie,  1985). 

Fig.  4  Periodicity  of  seasonal  distribution  of  solar  energy  in  high  northem  latitudes,  caused 

by  oftrital  movements  of  the  rotational  axis  of  the  earth.  SUM:  Modelled  resultant  of  solar  inten- 
Hty  caused  by  different  periodicities.  DATA:  Oxygen  isotope  ratios  in  calcite  Shells  of  marine 
oricrofossils.  Note  similarity  of  both  records,  suggesting  strong  orbital  cont^'    "  Auo- 

Quaions  during  the  ice  age  (after  Imbrie,  1985). 
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Vorher  werden  wir  und  die  kommenden  Generationen  jedoch  mit  grösster 
Wahrscheinlichkeit  eine  kürzere  Periode  erhöhter  globaler  Temperaturen  erie- 
ben.  Diese  erwartete  kurzfristige  globale  Erwärmung  ist  eine  wahrscheinliche 
Folge  der  Zunahme  des  atmosphärischen  Kohlendioxidgehaltes,  die  durch 
unseren  wachsenden  Verbrauch  von  fossilen  Brennstoffen  wie  Kohle,  Erdöl 
und  Erdgas  verursacht  wird.  Auch  mit  Bezug  auf  dieses  Problem  leisten 
paläozeanographische  Forschungsprojekte  einen  namhaften  Beitrag,  wie  das 
zweite  Beispiel  erläutern  soll. 


5  Einfluss  der  Ozeane  auf  Veränderung  der  Gaskonzentrationen  in  der 
Atmosphäre 

Die  dominante  Rolle  der  Ozeane  im  globalen  Klimasystem  ist  im  Zusammen- 
hang mit  der  Erforschung  von  Klimaveränderungen  in  voller  Tragweite  er- 
kannt worden.  Insbesondere  die  Fähigkeit,  CO2  aus  der  Atmosphäre  aufzu- 
nehmen, muss  bei  allen  C02-Zirkulationsmodellen  berücksichtigt  werden.  Für 
den  Geologen  ist  die  aus  dem  erhöhten  C02-Gehalt  resultierende  höhere  Ag- 
gressivität des  Meerwassers,  die  zu  vermehrter  Kalklösung,  insbesondere  an 
Korallenriffen  führt,  von  Bedeutung. 

Gewisse  Gase,  wie  Wasserdampf  und  Kohlendioxid,  verzögern  die  Wärme- 
abstrahlung  der  Atmosphäre  und  führen  dadurch  zu  erhöhten  globalen 
Durchschnittstemperaturen.  Messungen  der  chemischen  Zusammensetzung 
der  Atmosphäre  zeigen,  dass  sich  der  Kohlendioxidgehalt  der  Atmosphäre  in 
den  letzten  100  Jahren  um  etwa  einen  Zehntel  von  0,029%  auf  0,032%  erhöht 
hat.  Diese  Erhöhung  entspricht  etwa  der  Hälfte  des  Kohlendioxids,  das  durch 
das  Verbrennen  von  fossilen  Brennstoffen  auf  der  ganzen  Welt  in  die  Atmo- 
sphäre gelangt  sein  muss.  Die  andere  Hälfte  hat  sich  entweder  durch  Aus- 
tauschreaktionen an  der  Meeresoberfläche  im  Meerwasser  gelöst  oder  ist 
durch  erhöhten  Pflanzenwuchs  auf  den  Kontinenten  aus  der  Atmosphäre  assi- 
miliert worden.  Da  die  Weltmeere  etwa  40 mal  mehr  gelöstes  Kohlenstoffgas 
enthalten  als  die  Atmosphäre,  liegt  der  Schluss  nahe,  dass  die  Meere  den  Gas- 
gehalt der  Atmosphäre  durch  Austauschreaktionen  an  der  Meeresoberfläche 
kontrollieren. 

Da  alle  Berechnungen  und  Voraussagen  darauf  hinausgehen,  dass  die  in- 
dustrielle Kohlendioxidproduktion  in  den  nächsten  Jahrzehnten  bis  Jahrhun- 
derten weiterhin  stark,  möglicherweise  exponentiell,  anwachsen  wird,  ist  es 
von  grösster  Wichtigkeit  zu  wissen,  was  mit  dem  produzierten  Kohlendioxid 
geschehen  wird.  Falls  wesentliche  Anteile  dieses  Kohlendioxids  in  der  Atmo- 
sphäre bleiben  sollten,  muss  mit  einer  globalen  Erwärmung  um  einige  Grad 
Celsius  in  den  nächsten  Jahrzehnten  gerechnet  werden.  Die  Folgen  einer  sol- 
chen Erwärmung  sind  noch  schwer  abzuschätzen.  Sie  werden  vermutlich  zu 
einem  weiteren  Abschmelzen  der  polaren  Eiskappen  führen,  was  eine  Er- 
höhung des  Meeresspiegels  um  mindestens  einige  Meter  zur  Folge  haben  wür- 
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de.  Eine  weitere  wahrscheinliche  Folge  wären  wesentliche  Verschiebungen 
der  globalen  Klimagürtel  und  damit  der  landwirtschaftlichen  Anbaugebiete. 
Wegen  diesen  Unsicherheiten  werden  gegenwärtig  Forschungsarbeiten,  die  zu 
einem  besseren  Verständnis  des  globalen  Kohlenstoffkreislaufes  fähren  könn- 
ten, in  zahlreichen  nationalen  und  internationalen  Projekten  stark  gefördert. 
Die  paläozeanographische  Forschung  hat  auch  in  der  Frage  der  Zusam- 
menhänge zwischen  Klima  und  atmosphärischen  Kohlendioxidkonzentratio- 
nen schon  namhafte  Beiträge  geleistet.  So  konnte  vor  kurzem  nachgewiesen 
werden,  dass  am  Ende  der  letzten  Eiszeit,  vor  etwa  12  000-14000  Jahren,  der 
Kohlendioxydgehalt  der  Atmosphäre  nur  etwa  0,02%  betrug,  also  etwa  um  ei- 
nen Fünftel  tiefer  war  als  vor  der  industriellen  Verschmutzung,  die  Ende  des 
letzten  Jahrhunderts  begann.  Die  chemischen  Analysen  und  die  Datierungen 
der  glazialen  Atmosphäre,  welche  an  kleinen  Luftblasen  aus  Eiskemen  von 
Grönland  vorgenommen  wurden,  sind  eine  Pionierleistung  von  Schweizer 
Wissenschaftern.  Diese  Daten  wurden  von  Forschem  des  Physikalischen  In- 
stituts der  Universität  Bern  (Gruppe  Prof.  Hans  Oeschger)  und  des  Instituts 
für  Mittelenergiephysik  der  ETH  Zürich  (Gruppe  Prof.  Willy  Wölfli)  gemein- 
sam erarbeitet.  Die  Zunahme  des  atmosphärischen  Kohlendioxidgehaltes 
über  die  letzten  15  000  Jahre  ist  in  guter  Übereinstimmung  mit  der  Abschmel- 
zungsgeschichte  der  polaren  Eiskappen,  welche  aus  den  stabilen  Sauerstoff- 
isotopenverhältnissen  von  marinen  Mikrofossilschalen  rekonstruiert  wurde 
(Abb.  5). 
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Abb.  5  Veränderungen  der  Kohlendioxidgehalte  in  Luftblasen  aus  Eisbohrkemen  von  Grön- 
land (Kreise)  und  Antarktika  (Dreiecke)  im  Laufe  der  letzten  15000  Jahre.  Ausgezogene  Linie 
zeigt  Veränderung  der  SauerstofTisotopenverhältnisse  (6'*0)  in  marinaf'  ^'•'«»''«^Uchaleii, 
wdcbe  das  Abschmelzen  der  polaren  Eiskappen  und  kontinentalen  ~ 

Fig.  5  Measured  CO2  Contents  of  air  trapped  in  ice  from  cor 

and  Antarctica  (triangles)  over  the  last  1 5,000  years.  Solid  line  * 
fibelb  of  marine  microfossils  over  the  same  üme  interval  (frov 
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Klimatologen  sind  derzeit  mit  der  Ausarbeitung  globaler  Klimamodelle  be- 
schäftigt, welche  von  einer  zwei*  beziehungsweise  vierprozentigen  jährlichen 
Erhöhung  des  C02-Gehalts  der  Atmosphäre  ausgehen,  die  durch  die  entspre- 
chende Zunahme  des  globalen  Verbrauchs  fossiler  Brennstoffe  (Erdöl,  Erd- 
gas, Kohle)  verursacht  wird  (Abb.  6).  Nur  der  Einsatz  der  grössten,  heute  zur 
Verfügung  stehenden  Computer  erlaubt,  solche  integrierten  Klimamodelle  zu 
rechnen.  Die  Automatisierung  der  Datenverarbeitung  durch  digitale  Analyse- 
methoden verschafft  heute  die  nötige  Quantität  an  Daten,  um  ein  derartiges 
Vorhaben  überhaupt  mit  Aussicht  auf  plausible  Resultate  in  Angriff  zu  neh- 
men. 

Unsere  eigenen  Aktivitäten  konzentrieren  sich  gegenwärtig  auf  die  Erfor- 
schung von  grösseren  Anomalien  im  globalen  Kohlenstoffkreislauf  in  der  geo- 
logischen Vergangenheit  und  den  damit  im  Zusammenhang  stehenden  paläo- 
klimatischen  Veränderungen. 


6  Entwicklongsgeschichte  von  Organismengnippen 

Das  dritte  Beispiel  aktueller  paläozeanographischer  Forschung  bezieht  sich 
auf  einige  grundlegende  Fragen  der  Biologie  und  Paläontologie.  Mehr  als  120 
Jahre  nach  der  Veröffentlichung  von  Charles  Darwins  bahnbrechendem  Buch 
über  den  Ursprung  der  Arten  durch  natürliche  Selektion  besteht  immer  noch 
ein  Konflikt  zwischen  dieser  Theorie,  die  durch  Biologie  und  Genetik  in  ihren 
wesentlichen  Zügen  in  diesem  Jahrhundert  bestätigt  wurde,  und  vielen 
paläontologischen  Befunden. 

Nach  der  Theorie  sollte  der  Selektionsdruck  im  Laufe  der  Zeit  zu  einer  gra- 
duellen Veränderung  in  der  genetischen  Zusammensetzung  und  damit  in  der 
Form  von  Organismengruppen  führen.  Dies  ist  aber  in  150  Jahren  paläonto- 
logischer Forschung  noch  nicht  mit  überzeugenden  Fossildaten  belegt  wor- 
den. Dieses  Paradoxon  kann  heute  nicht  mehr,  wie  damals  von  Darwin  selber 
vorgeschlagen,  mit  der  Unvollständigkeit  der  Fossilbelege  begründet  werden. 
Entwicklungen  in  der  Mikropaläontologie  und  von  neuen  geologischen  Datie- 
rungsmethoden in  den  letzten  zwei  Jahrzehnten  haben  gezeigt,  dass  viele  Sedi- 
mentabfolgen kontinuierlich  abgelagert  wurden  und  Tausende  von  Mikro- 
fossilien  enthalten.  Trotzdem  ist  noch  kaum  eine  kontinuierliche  graduelle 
Formveränderung  von  einer  Art  in  eine  andere  dokumentiert  worden. 

Die  Evolutionslehre  Charles  Darwins  muss  durch  solche  mikropaläontolo*    ; 
gische  Befunde  modifiziert  werden.  So  hat  die  Entdeckung  von  globalen  geo^   i 
chemischen  Anomalien  zusammen  mit  dem  einschneidenden  Faunen-  uod    ! 
Florenschnitt  vor  65  Millionen  Jahren  neue  Ideen  entstehen  lassen.  Sowohl;;^ 
makropaläontologisch  wie  in  Tiefseekemen  mikropaläontologisch  etgßb 
an  der  Kreide/Tertiärwende  ein  abrupter  Faunen-  und  FloremMcA 
man  sich  nur  durch  eine  globale  Katastrophe  erklären  kafis 
Auftreten  von  erhöhten  Konzentrationen  von  Elementen,  di0 
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Abb.  6  A  und  B  Auswirkungen  der  zu  erwartenden  Zunahme  des  Verbrauchs  von  fossilen 
Brennstoffen  in  den  nächsten  Jahrzehnten  auf  den  atmosphärischen  C02-Gehalt  und  die  resultie- 
rende mögliche  Zunahme  der  durchschnittlichen  Temperatur  an  der  Erdoberfläche  (nach  Baes 
und  aU  1977). 

A.  Zwei  Extremszenarien  für  die  Entwicklung  des  Verbrauchs  von  fossilen  Brennstoffen  in  den 
nächsten  Jahrzehnten.  Das  Szenario  für  hohen  Verbrauch  basiert  auf  einer  jährlichen  Zunahme 
von  43^.  reduziert  proportional  zum  bereits  aufgebrauchten  Anteil  der  gesamten  Brennstoffvor- 
räte. In  diesem  Falle  würde  mehr  als  die  Hälfte  der  Gesamtvorräte  in  weniger  als  100  Jahren  als 
CO2  in  die  Atmosphäre  abgelassen  werden.  Das  Szenario  für  tiefen  Verbrauch  basiert  auf  einer 
jährlichen  Zunahme  von  2%  bis  zum  Jahr  2025  und  einer  symmetrischen  Abnahme  darnach.  In 
diesem  Falle  würde  gesamthaft  nur  ein  Viertel  soviel  CO2  in  die  Atmosphäre  abgelassen  werden 
wie  im  ersten  Szenario. 

B.  Die  erwartete  Zunahme  des  atmosphärischen  COi-Gehattes  und  die  mögliche  resultierende 
Zunahme  der  globalen  Durchschnittstemperatur  für  die  zwei  Verbrauchsszenarien  in  Figur  6A. 
Solide  Linien  repräsentieren  die  erwartete  Zunahme  für  die  beiden  Szenarien  in  Figur  6A  unter 
der  Annahme,  dass  die  Hälfte  des  produzierten  CO2  im  Meerwasser  gelöst  oder  durch  die  terrest- 
rische Biosphäre  (Pflanzen,  Humus)  aufgenommen  wird.  Die  grauen  Zonen  beziehen  sich  auf 
40%  respektive  60%  Aufnahme  in  Meer  und  Biosphäre.  Der  Temperaturzunahmebereich  bezieht 
sich  auf  die  noch  umstrittene  Zunahme  der  globalen  Durchschnittstemperatur  von  T  bis  5"  K  für 
jede  Verdoppelung  des  atmosphärischen  C02-Gehaltes. 

Fig.  6  A  and  B  Projected  growth  scenarios  of  future  fossil  fuel  use  und  their  effects  on  the 
iacrease  of  atmospheric  CO2  Contents  and  possible  increases  in  the  average  surface  temperature 
of  the  Barth  (after  Baes  et  al.,  1977). 

A.  Two  limiting  cases  for  the  development  of  fossil  fuel  use.  With  the  high-use  case,  assuming  an 
t  growth  rate  of  4.3%  reduced  in  proportion  to  the  fraction  of  the  ultimate  fossil  fuel  supply 
E  has  been  osed,  more  than  half  of  all  fossil  fuel  carbon  will  be  released  in  less  than  a  Century. 
I  die  low-nse  case,  assuming  a  2%  growth  rate  tili  2025  followed  by  a  symmetrical  decrease, 
mif  äbantt  a  fourth  as  much  fossil  carbon  will  be  released  as  in  the  high-use  case. 
jfc  Ihv  prasi^Cled  fjTOWth  in  the  atmospheric  CO2  and  the  possible  increase  in  the  average  tempe- 
1  for  tlie  two  cases  in  Figure  6A.  The  solid  curves  represent  the  limiting  scenarios 
'••■x  balanced  by  ocean  and/or  land  uptake  of  CO2.  The  outer  bands 
*0%  uptake.  The  ränge  of  the  increase  in  average  temperature 
iag  of  the  CO2  concentration. 
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Abb.  7  Ersatz  der  diversifizierten  Coccolithenvergesellschaftungen  der  Oberkreide  (im 
unteren  Teil  der  Figur)  durch  neue,  tertiäre  Arten  (im  oberen  Teil  der  Figur)  innerhalb  von  ca. 
70  cm  Sedimentmächtigkeit  in  einem  Tiefseebohrkem  aus  dem  nordwestlichen  Atlantik.  Der 
graduelle  Übergang  kann  als  plötzliches  Aussterben  innerhalb  einer  relativ  kurzen  Zeitperiode 
von  höchstens  einigen  tausend  Jahren  modelliert  werden,  durch  die  Annahme,  dass  die  ursprüng- 
lich zugeführten  Sedimentpartikel  durch  grabende  Tiefseeorganismen  umgelagert  und  durch- 
mischt worden  sind  (nach  Thierstein  und  Okada,  1979). 

Fig.  7  Replacement  of  diversified  Upper  Cretaceous  calcareous  nannofossil  assemblage  by 
newly  evolving  Tertiary  species  within  less  than  70  cm  of  sediment  thickness  in  a  deep-sea  corc 
from  the  westem  North  Atlantic.  The  transition  can  be  modelled  as  a  sudden  replacement  within 
less  than  a  few  thousand  years  by  assuming  that  the  original  sudden  extinction  was  scrambled 
subsequently  through  bioturbation  by  benthic  organisms  (after  Thierstein  and  Okada,  1979). 
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teoriten  vorkommen,  im  gleichen  Sedimenthorizont,  hat  zur  Hypothese  eines 
gigantischen  Asteroid-Einschlages  gefuhrt.  Das  Bild  von  der  kontinuierlichen 
und  zielgerichteten  Entwicklung  neuer  Arten  im  Laufe  der  Erdgeschichte  ist 
einem  Szenario  gewichen,  das  die  Evolution  in  Schüben  und  Sprüngen  abrol- 
len lässt  und  anstelle  eines  planmässigen  Fortschrittsprinzips  den  Zufall  als 
Agens  einschaltet. 

Bei  der  Bildung  von  neuen  Arten  scheinen  die  meisten  gut  dokumentierten 
paläontologischen  Befunde  auf  ein  Auftreten  von  zuerst  seltenen  und  später 
häufiger  werdenden  Exemplaren  mit  einer  deutlich  neuen  Morphologie  hin- 
zudeuten. Diese  Daten  lassen  vermuten,  dass  Artenbildung  relativ  rasch  in  ge- 
netisch isolierten,  möglichweise  kleinen  Populationen  auftritt  und  dass  die 
Morphologie  der  neuen  Art  über  Jahrmillionen  bis  zu  deren  meist  plötzlichem 
Aussterben  unverändert  bleibt.  Das  plötzliche  Auftreten  und  Aussterben  so- 
wie die  weitverbreitete  morphologische  Stasis  von  fossilen  Arten  hat  sich  na- 
türlich sehr  vorteilhaft  für  die  Geologie  ausgewirkt,  da  dies  erlaubt,  eine  recht 
präzise  relative  Altersbestimmung  der  Ablagerungen  auf  Grund  des  Fossil- 
inhaltes vorzunehmen.  Weil  die  geographische  Verbreitung  der  meisten  leben- 
den Organismenarten  durch  erkennbare  physische  Barrieren  bestimmt  ist, 
liegt  der  Schluss  nahe,  dass  das  Neuauftreten  und  vor  allem  das  Aussterben 
solcher  Arten  von  Umweltveränderungen  verursacht  wurde.  Dieser  Schluss  ist 
dagegen  in  scharfem  Kontrast  zu  dem  seit  ISO  Jahren  in  den  Erdwissenschaf- 
ten vorherrschenden  uniformitarianistischen  Dogma. 

Der  ganze  Fragenkomplex  um  die  Dauer  und  den  Modus  fossiler  Artenbil- 
dungen kann  aus  mehreren  Gründen  am  besten  an  schalenbildenden  Mikro- 
organismen untersucht  werden.  Marine  Mikrofossilien  sind  normalerweise  zu 
Tausenden  in  geeigneten  Gesteinsproben  vorhanden,  was  statistisch  zuverläs- 
sige Messungen  ihrer  morphologischen  Variabilität  zulässt.  Weite  geographi- 
sche Verbreitung  von  verfügbaren  Proben  (vor  allem  aus  Tiefseebohrkcrncn) 
und  gut  datierbare  Altersabfolgen  erlauben  es,  geographische  und  stratigra- 
phische  Variabilität  der  Morphologien  zu  charakterisieren.  Die  zeitlichen  und 
räumlichen  Veränderungen  der  Umweltsbedingungen  können  mit  zahlreichen 
paläozeanographischen  Methoden  analysiert  werden,  was  einen  Vergleich 
zwischen  ökologischen  und  morphologisch-evolutiven  Gradienten  zulässt. 
Die  Verfügbarkeit  von  elektronischer  Bildverarbeitung  und  die  Entwicklung 
geeigneter  Computerprogramme  erlauben  es,  die  Morphologie  von  grossen 
Mengen  von  Mikrofossilien  präzise  und  effizient  zu  quantifizieren. 

Wir  untersuchen  gegenwärtig  die  geographische  und  stratigraphische  Va- 
riabilität in  der  Morphologie  der  stammesgeschichtlich  jüngsten  planktoni- 
schen Foraminifcrenart  Globorotalia  truncatulinoides  { \hh.  8).  Neuere  Studien 
von  rezenten  Meeressedimenten  haben  gezeigt,  dass  diese  Art  ihre  Form  mit 
der  Obcrflächenwassertemperatur  verändert.  Eine  ähnliche,  aber  weniger  aus- 
geprägte, stratigraphische  Formveränderung  konnte  auch  im  einzigen  bisher 
untersuchten  Bohrkem  nachgev/iesen  werden  «Xhb.v-.  In  diesem  Fall  stellt 
sich  die  Frage,  wieweit  diese  beobachteten  Form\eränderjngen  über  die  IctZ' 
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len  700000  Jahre  umweltbedingt  (z,  B.  durch  pleistozäne  Abkühlung)  oder 
genetisch  bedingt  sind. 

Vorläufige  Resultate  deuten  an,  dass  die  gesamte  heute  beobachtbare 
Forlmenvariabilität  bereits  in  Populationen,  die  vor  2  Millionen  Jahren  kurz 
nach  der  Entstehung  dieser  Art  abgelagert  wurden,  vorhanden  war.  Es  schei- 
nen sich  vor  allem  die  Häufigkeitsverteilung  von  zwei  verschiedenen  Morpho- 
typen  in  den  Populationen  verändert  zu  haben.  Dies  wäre  eine  Bestätigung 
der  Stasis  von  zwei  verschiedenen  Genotypen  dieser  Art  und  des  Einflusses 
von  veränderlichen  Umweltbedingungen  auf  ihre  relativen  Häufigkeiten. 

Mit  solchen  und  ähnlichen  Untersuchungen  erwarten  wir,  in  den  nächsten 
Jahren  wesentliche  neue  Erkenntnisse  zu  gewinnen  über  die  Prozesse  der  fos- 
silen Artenbildung  und  Veränderungen  in  Klima  und  Meereszirkulalion. 


Abb.  8  Aufsicht  (links),  Seilenansicht  l Mittel  und  Unterseite  (rechts)  der  rezertten  planWtoni- 
$chen  Foraminifere  GiohorotaUa  truncatuiinoides.  Durchmesser  ca.  0,4  mm,  RastereLektronen- 
mikroskopaufnahmen. 

Fig.  8         SEM    micrographs    of    the    planktonic    foraminifef    Ghborotalia    truttcatulmoidesl 
(diameter  ca.  0.4  mm)  in  top  (left),  side  (middle),  and  bottom  view  (right). 


Abb.  9       Temperaturabhängige  Veränderung  der  durchschnittlichen  Morphologie  der  plankto-j 
nischen    Foraminifere    Globorofaiia  tninratutinokies  in   rezenten   VergeseUschaflungen   (oben). 
Veränderung  der  durchschnittlichen  Morphologie  von  G.  truncatuiinoides  in  Sedimentproben  von 
einem  Tiefseekern  aus  dem  Südatlamik  im  Verlaufe  der  letzten  7CMJ00O  Jahre  (nach  Lohmann  und  , 
Malmgren,  1983).  Eigene  neue  Resultate  zeigen,  dass  der  Trend  in  rezenten  Vergesellschaftungen 
durch  eine  Veränderung  der  HäuRgkeilen  von  zwei  verschiedenen  Morpholypen  handelt 

Fig.  9        Temperature  dependcnce  of  averagc  shape  of  Ghborotalia  truncaruimoiäes  in  reccnt 
sedimeni  assemblages  (Upper  graph),  Changc  of  average  shape  of  fossil  G.  truncatuiinoides  ovcr 
the  last  7(X),000  years  in  a  deep-sca  core  from  the  South  Atlantic  (after  Löhmann  and  Ma Imgren,  | 
1983).  Our  üwn  results  show  thal  the  trend  in  surface  Sediments  results  from  changing  relative  | 
abundances  oft  wo  distinct  morphotypes, 

i^Frof.  Dr.  Hans  R. Thier^t ein.  Geologisches  Institut  ETH   Universität,  ETH -Zentrum.  8092  Zürich 


iäozeanographie:  Neue  Aspekte  erdgeschichtlicher  Forschung 

MORPHOLOGIE  (willkürliche  Einheilen) 
-0.2  -0.1  0  0.1 


103 


0.0 

^   0.1 



a> 

L_ 

•^^ 

"i   0.2 

|-                                                                              ,    -._. 

-> 

c 

°    0.3 

^ 

"_ 

-■  '■-    . 

S   0.4 

l 

Of 

=^=j_ 

tÜ    0.5 

^" 

üi 

< 

"~~" 

0.6 

i' 

0.7 



1                    1                    1                    1                    1               —I—                1 

-0.2  -0.1  0 

MORPHOLOGIE  (willkürliche  Ei 


0.1 


Vierteljahrsschrift  der  Naturforschenden  Gesellschaft  in  Zürich  (1987)  J32/2:  104-1 12 

Heutiger  Stand  der  Alkoholfrage 

von  Meinrad  Schär,  Zürich 


1.  Der  Konsum  von  alkoholischen  Getränken  hat  in  der  Schweiz  in  den  Jahren  1945  bis  1965  von 
rund  10  Litern  reinen  Alkohols  pro  Jahr  und  pro  Person  im  Alter  von  mehr  als  15  Jahren  auf  rund 
14  Liter  zugenommen. 

2.  Seither  hat  sich  die  Gesamtkonsummenge  kaum  verändert,  aber  die  Verschiebung  in  der 
Altersverteilung  der  Konsumenten  fallt  auf. 

3.  Wo  sind  die  Schwerpunkte  in  der  Bekämpfung  des  Alkoholismus  zu  setzen? 

Actual  Situation  in  the  problem  of  alcoholism 

1.  Consumption  of  alcoholic  beverages  increased  in  Switzerland  from  10  liters  of  pure  alcohol 
per  year  and  person  aged  over  15  years  to  14  liters  in  the  years  1945  to  1965. 

2.  Since  then  the  total  amount  of  consumption  is  stagnant,  but  we  observe  a  significant  shifting  in 
distribution  of  age  of  the  consumers. 

3.  Where  are  the  main  points  in  fighting  against  alcoholism  to  be  put? 

Die  Erscheinungsformen  des  Alkoholismus  haben  sich  seit  dem  letzten  Jahr- 
hundert mehrmals  geändert;  die  Tatsache  jedoch,  dass  der  chronische  Alko- 
holismus in  der  westlichen  Welt  das  grösste  sozialmedizinische  Problem  dar- 
stellte und  heute  noch  ist,  bleibt  bestehen. 

Wer  sich  mit  der  Alkoholfrage  befasst,  darf  sich  nicht  mit  der  Beschreibung 
des  Ist-Zustandes  begnügen,  sondern  muss  sowohl  den  Wandel  des  Alkoholis- 
mus in  den  vergangenen  Dezennien  berücksichtigen  als  auch  die  zukünftige 
Entwicklung  prognostizieren;  vor  allem  aber  sollte  er  sich  mit  den  Möglich- 
keiten einer  wirksamen  Bekämpfung  des  Alkoholismus  kritisch  auseinander- 
setzen. 

Nur  wenn  die  Ursachen  hinreichend  bekannt  sind,  besteht  Aussicht  auf 
Erfolg  der  zu  treffenden  Bekämpfungsmassnahmen. 


1  Der  Alkoholismus  als  epidemiologisches  Problem 

Alkoholismus  ist  in  all  seinen  Erscheinungsformen  als  Krankheit  zu  betrach- 
ten. 

Gemäss  der  Deflnition  der  Weltgesundheitsorganisation  ist  «Alkoholiker», 
wer  länger  als  ein  Jahr  grosse  Mengen  Alkohol  konsumiert,  die  Kontrolle 
über  den  Alkoholkonsum  verloren  hat  und  dadurch  körperlich,  psychisch  und 
in  seiner  sozialen  Stellung  geschädigt  ist. 

Ein  wichtiges  Merkmal  ist  die  Abhängigkeit,  wobei  es  sich  um  physische 
oder  psychische  und  körperliche  Abhängigkeit  vom  Alkohol  handeln  kann. 

Der  epidemiologischen  Betrachtungsweise  des  Alkoholismus  liegt  die 
Trias:  Agens  -  Umwelt  -  Wirt,  zugrunde. 
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Der  Alkohol  als  Agens  ist  ein  spezifisch  wirkendes  Pharmakon,  ein  Zellgift 
mit  narkotischer  und  lähmender  Wirkung  auf  das  Zentralnervensystem.  Die 
Wirkung  ist  dosisabhängig  und  individuell  unterschiedlich.  Dabei  spielen 
Gewöhnung  und  Toleranz  eine  nicht  unbedeutende  Rolle. 

Die  Umwelt  als  zweites  epidemiologisches  Kriterium  ist  ein  entscheidender 
Faktor  für  das  Zustandekommen  des  Alkoholismus.  Der  Übergang  vom  ge- 
wohnheitsmässigen,  landesüblichen  Konsum  zu  missbräuchlichem  Konsum 
wird  durch  die  soziale  Umwelt  stark  beeinflusst.  In  Betracht  zu  ziehen  sind 
vor  allem  Faktoren  wie  Familie,  Beruf,  Wirtschaftslage,  soziale  Mobilität  und 
weitere. 

Als  «Wirt»  im  epidemiologischen  Sinne  ist  das  Individuum  bzw.  die  Per- 
sönlichkeitsstruktur des  Alkoholkonsumenten  zu  betrachten.  Es  spielen  hier 
die  Vererbung,  prämorbide  Entwicklungen  und  psychische  Störungen  eine 
wichtige  Rolle. 

Man  kann  von  einer  eigentlichen  Pathogenese  des  Alkoholismus  sprechen; 
auf  jeden  Fall  aber  darf  man  den  Alkoholismus  nicht  einfach  als  «ererbtes 
Laster»  abtun. 


2  Die  Pathogenese  des  Alkoholismus 

Die  Gefahr  ist  gross,  dass  je  nach  der  wissenschaftlichen  Disziplin,  der  sich 
ein  Betrachter  widmet,  die  eine  oder  andere  Erklärungsavariable  entweder 
überbetont  oder  aber  nicht  gebührend  berücksichtigt  wird.  Jede  einseitige  Be- 
trachtungsweise kann  negative  Auswirkungen  auf  den  Erfolg  der  darauf 
basierenden  Bekämpfungsmassnahmen  haben. 

Der  Theorien  über  die  Genese  des  Alkoholismus  gibt  es  viele.  Einige  wer- 
den durch  die  Resultate  epidemiologischer  Erhebungen  gestützt,  andere  sind 
lediglich  Arbeitshypothesen,  die  der  experimentellen  Bestätigung  bedürfen. 
Peter  Wüthrich  hat  in  seiner  Monographie  zur  «Soziogenese  des  chronischen 
Alkoholismus»  die  wichtigsten  Theorien  und  Erklärungsversuche  zusammen- 
gefasst  und  dadurch  einen  Eindruck  über  die  Vielfalt  der  bestehenden  An- 
sichten vermittelt. 

Es  gibt  die  somatische  Betrachtungsweise,  Dieser  zufolge  könnte  die  Dispo- 
sition zu  Alkoholismus  auf  eine  Stoffwechselstörung  zurückzuführen  sein, 
zum  Beispiel  bedingt  durch  eine  Funktionsstörung  endokriner  Drüsen.  Das 
Gegenteil  aber  dürfte  wahrscheinlicher  sein:  Alkoholunverträglichkeit  wegen 
Fermentmangel.  Wenn  nämlich  das  Ferment  Aldehyddehydrogenase  fehlt, 
bleibt  der  Alkoholabbau  (in  der  Leber)  auf  der  Stufe  des  Acetaldehydes 
stehen,  während  normalerweise  Alkohol  über  Acetaldehyd,  Essigsäure  zu 
Kohlendioxid  und  Wasser  abgebaut  wird.  Der  Acetaldehyd  ist  toxisch  und  in 
erster  Linie  für  die  unangenehmen  Symptome  verantwortlich,  die  bei 
Alkohoiunverträglichkeit  (oder  bei  Einnahme  von  « Antabus»)  in  Erscheinung 
treten. 
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Auch  die  ererbte  Disposition  wird  in  diesem  Zusammenhang  zur  Diskussion 
gestellt.  Nach  Jellinek  handelt  es  sich  dabei  eher  um  eine  unstabile  Konstitu- 
tion, die  keine  genügende  Widerstandskraft  gegenüber  den  sozialen  Risiken 
der  Alkoholabhängigkeit  gewährleistet. 

Dem  psychoanalytischen  Erklärungsmodell  zufolge  beeinflussen  eine  Viel- 
zahl von  Determinanten  die  emotionale  Entwicklung  des  Individuums,  wobei 
die  wichtigsten  im  Zusammenhang  mit  «Abhängigkeit»  und  Konfliktlösung 
des  Menschen  stehen.  Nach  Blum  gilt  Alkoholismus  als  Substitut  für  emotio- 
nal gereifte  Anpassung,  also  als  ein  Mittel  des  Umgangs  mit  Konflikten  und 
sie  begleitenden  psychischen  Zwängen.  Übermässige  Abhängigkeit  sei  oft  auf 
eine  zu  strenge  oder  zu  permissive  Erziehung  zurückzuführen.  Das  pathologi- 
sche Verhalten  widerspiegele  eine  krankhafte  Eltem/Kind-Beziehung.  Dem- 
gegenüber führen  die  Lemtheoretischen  Modelle  die  Alkoholkrankheit  nicht 
auf  Störungen  in  der  Kindheitsentwicklung  zurück,  sondern  betrachten  den 
aktuellen  Konflikt,  den  das  Individuum  zu  bewältigen  hat,  als  ausschlag- 
gebend. Auch  nach  Jellinek  ist  die  Persönlichkeitsstruktur  kein  ausreichender 
Grund  für  das  Entstehen  einer  Abhängigkeit  oder  Sucht.  Weitere  Faktoren 
wie  Spannungen,  Stress-Situationen  und  emotionale  Erregungen  müssen  noch 
hinzukommen.  Vom  (übermässigen)  Alkoholkonsum  erhofft  sich  das  Indi- 
viduum ja  eine  Spannungslösende  Wirkung. 

Nicht  minder  häufig  sind  die  soziologischen  Erklärungsversuche  des  Zustan- 
dekommens des  Alkoholismus.  Sie  basieren  auf  Beobachtungen  und  Varia- 
blenanalysen der  durch  Erhebungen  erhaltenen  Daten.  Dadurch  lassen  sich 
komplexe  Zusammenhänge  ermitteln,  ohne  dass  die  Interpretationsmöglich- 
keiten wesentlich  eingeschränkt  werden. 

Hier  seien  lediglich  ein  paar  allgemeingültige  Feststellungen  resümiert,  die 
aufgrund  von  epidemiologisch-soziologischen  Erhebungen  gemacht  wurden. 


3  Alter,  Geschlecht  und  Alkoholkonsom 

Bei  Jugendlichen  besteht  eindeutig  ein  Trend  in  Richtung  eines  vermehrten 
Alkoholkonsums  in  jüngerem  Alter. 

Mit  zunehmendem  Alter  werden  zwar  alkoholische  Getränke  häufiger  kon- 
sumiert, aber  die  Zahl  der  Nicht-Konsumenten  nimmt  eher  zu  (Tabelle  1). 
Frauen  konsumieren  eindeutig  weniger  und  auch  seltener  Alkohol  als  Män- 
ner. Bei  den  Frauen  wird  das  Trinkverhalten  stärker  durch  dasjenige  ihrer 
Ehegatten  bestimmt  als  bei  Männern. 

Es  bestehen  Unterschiede  im  Trinkverhalten  in  Abhängigkeit  von  der 
ethnischen  Herkunft.  Kinder  von  Lateinamerikanern,  Italienern,  Briten  und 
Iren  machen  den  Grossteil  der  schweren  Trinker  in  den  USA  aus. 

In  der  irischen  Kultur  erfüllt  das  Trinken  eine  wesentliche  kommunikative 
Funktion.  Das  Individuum  drückt  durch  die  geselligen  Trinkhandlungen  sei- 
ne Solidarität  zu  gewissen  Gruppen  im  sozialen  System  aus.  Juden  erlernen 
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hingegen  -  durch  Üben  und  fortgesetzte  Teilnahme  an  religiösen  Trinkritua- 
len -  bereits  früh  Attitüden  von  einer  Qualität  und  Intensität,  die  ausreichen, 
um  der  Entwicklung  von  hedonistischen  oder  süchtigen  Trinkmustern  zu  be- 
gegnen. Für  den  orthodoxen  Juden  hat  Alkoholgenuss  um  des  berauschenden 
Effektes  willen  etwas  Befremdendes  und  Profanes  an  sich. 

Städter  trinken  im  allgemeinen  mehr  und  häufiger  als  Bewohner  ländlicher 
Gebiete;  auch  ist  das  Trinkmuster  ein  anderes.  In  ländlichen  Gegenden  trifft 
man  eher  y  (Gamma)-Alkoholiker  an,  das  heisst  solche,  die  -  wenn  sie  einmal 
zu  trinken  begonnen  haben  -  unfähig  sind,  ihr  Trinken  vor  Erreichen  totaler 
Betrunkenheit  einzustellen  (Alkoholiker  mit  «Kontrollverlust»).  Dagegen  be- 
steht in  der  Stadt  die  Tendenz  zum  5-Alkoholiker,  also  zum  Typ  des  Alkoholi- 
kers, der  nicht  über  längere  Zeit  ohne  Alkohol  leben  kann  (Unfähigkeit  zu 
abstinieren),  aber  versteht,  sich  unter  Kontrolle  zu  halten. 


Klassifikation  der  Alkoholiker  nach  Jellinek 

Alpha:  Trinkt,  um  sich  von  seelischer  und  körperlicher  Qual  zu  befreien. 
Beta:  Trinkt  viel,  vernachlässigt  die  Ernährung. 

Gamma:  Kontrollverlust  schon  nach  geringer  Alkoholaufnahme,  trinkt 
weiter,  bis  er  betrunken  ist. 

Delta:  Trinkt  von  morgens  bis  abends,  ist  absolut  abstinenzunfähig,  aber 
selten  betrunken. 

Epsilon:  Periodisch  trunksüchtig,  «Quartalsäufer». 


Tabelle  1     Alkoholkonsum  berufstätiger  Männer  und  Frauen  in  der  Nordostschweiz,  nach  Alter. 
in  Prozenten. 

Percentage  of  alcoholic  consumption  among  occupied  men  and  women  in  NE-Switzerland  per 
age. 


Alter 

dreimal  wöchent- 
lich bb  täglich 
m                       f 

einmal  wöchent- 
lich 
m                        f 

selten  oder 
m 

nie 
f 

20-29 
30-39 

52,5 
70.1 

27.1 
45,3 

18.9 
19.0 

36.1 
25,1 

16.3 
10.8 

36.8 
30,0 

40-49 
50-59 

65,2 
69,2 

34.9 
29.0 

21.5 

15,7 

27.0 
20,0 

13.4 
16.6 

34.6 
49.6 

AOe  Alters- 
gruppen 

67,1 

32,7 

18,2 

27,6 

14,7 
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4  Der  Gruppeneinfluss 

Das  Trinkverhalten  der  Jugendlichen  wird  weitgehend  von  der  Gruppe  der 
Gleichaltrigen  (Peers),  in  der  sie  sich  bewegen,  beeinflusst.  Die  Wahrschein- 
lichkeit des  Alkoholkonsums  nimmt  mit  der  Zahl  seiner  trinkenden  Freunde 
und  der  Stärke  des  Druckes,  den  sie  auf  ihn  ausüben,  zu. 

Oft  zu  hören  ist  die  Aussage,  dass  berufstätige  Frauen  wegen  ihrer  Doppel- 
belastung (Beruf  und  Haushalt)  mehr  trinken  als  «Nur»-Hausfrauen.  Dem  ist 
nicht  so,  wie  Tabelle  2  deutlich  zeigt. 

Tabelle  2  Alkoholkonsum  von  Hausfrauen  (n  «  334)  und  berufstätigen  Frauen  (n  «  1033)  in  der 
Nordostschweiz,  in  Prozenten. 

Percentage  of  alcoholic  consumption  among  housewives  (n  »  334)  and  occupied  women  (n  » 
1033)  in  NE-Switzerland. 


dreimal  wöchent- 
lich bis  taglich 
20-42J       43-65J 


einmal  wöchent- 
lich 
20-42J       43-65J 


selten  oder  nie 
20-42J        43-65J 


Hausfrauen 
berufstätige 
Frauen 


42 
38 


35 
30 


35 
30 


28 
23 


23 
32 


37 
47 


5  Die  gesundheitlichen  Schäden  des  Alkoholmissbrauchs 

Alkoholmissbrauch  ist  häufige  Ursache  oder  Mitursache  von  Erkrankungen 
der  Verdauungsorgane  (Speiseröhre,  Magen,  Pankreas  und  Leber),  des  Ner- 
vensystems und  des  Herzmuskels. 

Alkoholgenuss  erhöht  die  Unfallwahrscheinlichkeit  und  die  Anfälligkeit 
für  Infektionskrankheiten. 

Zwischen  der  Inzidenz  (Erkrankungshäufigkeit)  an  Leberzirrhose  und  dem 
Alkoholkonsum  besteht  eine  lineare  statistische  Beziehung. 

Chronischer  Alkoholmissbrauch  bei  Schwangeren  kann  Schädigungen  im 
Sinne  des  foetalen  Alkoholsyndroms  beim  Kind  zur  Folge  haben  (Minder- 
wuchs, Entwicklungsverzögerung,  typischer  Gesichtsausdruck  und  Fehlbil- 
dungen). 

In  der  Schweiz  wurden  im  Jahre  1984  bei  den  Männern  590  Todesfälle  an 
Leberzirrhose  registriert,  bei  den  Frauen  202. 

Rund  20%  der  Verkehrsunfälle  mit  tödlichem  Ausgang  sind  auf  Alkohol 
am  Steuer  zurückzuführen. 

Die  Zahl  der  Alkoholiker  in  der  Schweiz  wird  auf  150000  geschätzt.  Rund 
20000  sind  bei  Fürsorgestellen  registriert. 
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Die  Auswirkungen  des  Alkoholismus  auf  Familie,  Mitmenschen  und  Be- 
rufstätigkeit sind  immens,  lassen  sich  aber  nicht  in  Zahlen  fassen. 

Die  Gesamtkosten  des  Alkoholismus  dürften  2,1  Milliarden  Franken  im 
Jahr  übersteigen. 

Alkoholkonsum   und    Leberzirrhose   in   verschiedenen    Ländern 
(1978) 


Leberzirrhose-Todesfälle 
je  100000  Einwohner 
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Länder  mit  einem  hohen  Alkoholkonsum  je  Einwohner  haben    auch  eine 
hohe  Rate  an  Leberzirrhose-Todesfällen. 

Abb.  l       Alkoholkonsum  und  Leberzirrhose  in  verschiedenen  Ländern  (1978). 
Flg.  I         Consumption  of  alcohol  and  cirrhosis  of  the  liver  in  various  countries. 

Tabelle  3     Durch  Alkohol  bedingte  Todesfälle  (Schweiz  1983). 
Deaths  caused  by  alcohol  (Switzerland  1983). 


Leberzirrhose  (bei  Alkoholismus) 
«Alkoholismus» 
Alkoholpsychosen 
akute  Alkoholvergiftung 
alkoholbedingte  Verkehrsunfälle 


682 

129 

13 

11 

215 


(Angaben  der  SFA-Lausanne) 
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Tabelle  4    Prozentualer  Anteil  der  alkoholbedingten  Unfälle  an  der  Gesamtzahl  der  Verkehrs- 
unfälle mit  Todesopfern. 

Relation  of  accidents  caused  by  alcohol  to  total  of  traffic  accidents  with  deaths. 


Jahr 


Gesamtzahl         %  davon 
Todesopfer  alkoholbedingt 

pro  Jahr 


1961-65 

1344 

1971-75 

1412 

1981-84 

1115 

14.5 
15,7 
18.5 


Todesfälle  an  Leberzirrhose  In  der  Schweiz 


1939/^^         19^5/50     1951/55     1956/60     1961/65    1966/70    1971/75     1976/80 
^^^^^  Männer        ^^^^^H  Frauen 


Aus  dieser  Abbildung  ist  der  Trend  der  (alkoholbedingten)  Erkrankung  offensichtlich.  Man  be- 
achte den  zunehmenden  Anteil  der  Frauen! 


Abb.  2       Todesfälle  an  Leberzirrhose  in  der  Schweiz. 
Fig.  2         Deaths  on  cirrhosis  of  the  liver  in  Switzerland. 
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6  BekimpfoDg  des  AlkohoNsmos 

Die  bisherigen  Erfahrungen  mit  der  Alkoholismus-Prophylaxe  sind  nicht  er- 
mutigend. Trotz  grösserem  Aufwand  zeigt  der  Alkoholismus  in  der  Schweiz 
eine  zunehmende  Tendenz.  (Um  1900  lag  der  Alkoholkonsum  allerdings  noch 
um  rund  70%  höher  als  heute.) 

Tabelle  5    Alkoholkonsum  in  Litern  pro  Jahr  und  pro  Person  im  Aher  über  15  Jahren. 
Consumption  of  alcohol  in  liters  per  year  and  person  aged  over  15  years. 


Jahr 

Alkohol 

100%  in  Litern 

1900* 

22,9 

1930* 

16,6 

1951-55 

10,9 

1971-75 

14,4 

1981-94 

13,7 

*  Um  1900  stand  mengenmässig  der 
Weinkonsum  (89 1  pro  Kopf)  im  Vorder- 
grund, gefolgt  vom  Bier  (62 1)  und  Obst- 
wein (28 1).  Die  entsprechenden  Zahlen 
für  1984  lauten:  Wein  50 1,  Bier  69 1  und 
Obstwein  5  1. 


Wissensvermittlung  und  Aufklärung  allein  genügen  offensichtlich  nicht. 
Auf  Abschreckung  und  Bestrafung  ausgerichtete  Aktionen  sind  eher  kontra- 
produktiv. Der  Motivation  zu  gesunder  Lebensweise  und  dem  dadurch  be- 
dingten Persönlichkeitsgewinn  ist  besondere  Beachtung  zu  schenken. 

Die  wirksamste  Alkoholismusprophylaxe  dürfte  jene  sein,  die  den  Men- 
schen zu  emanzipiertem,  mündigem  Handeln  erzieht  und  seine  Ich-Identität 
festigt. 

Da  die  Trinksitten  an  der  Soziogenese  des  Alkoholismus  mitverantwortlich 
sind,  muss  versucht  werden,  den  «Zwangsmechanismus»  der  Diskriminierung 
des  Alkoholikers  zu  durchbrechen  und  das  Alkoholtrinken  zu  «entmythologi- 
sieren». Nach  von  Ferber  müssen  vorgeschlagene  Verhaltensstandards  so  be- 
schaffen sein,  dass  sie  von  grossen  Bevölkerungsteilen  für  die  eigene  Lebens- 
orientierung angeeignet  werden  können.  Des  weitern  sollten  Strategien  der 
Konfliktregelung  gelehrt  werden. 

Was  die  Möglichkeiten  der  Behörden  in  bezug  auf  die  Bekämpfung  des 
Alkoholismus  in  seinen  Ursachen  und  Wirkungen  betrifft,  drängt  sich  eine  Er- 
weiterung des  Massnahmenkataloges  im  Rahmen  der  gesetzlichen  Möglich- 
keiten auf.  Eine  Verstärkung  der  fiskalischen  Belastung  aller  alkoholischen 
Getränke  hätte  einen  Konsumrückgang  und  damit  einen  Rückgang  des  Alko- 
holismus und  der  dadurch  bedingten  Gesundheitsschäden  zur  Folge. 
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Da  sowohl  der  Bund  als  auch  die  Kantone  beträchtliche  Einnahmen  aus 
dem  «Alkoholgeschäft»  erzielen,  fehlt  es  oft  an  der  Motivation  zur  Intensivie- 
rung der  Alkoholbekämpfungsmassnahmen.  Nur  10%  des  Reinertrages  der 
Alkoholverwaltung  werden  den  Kantonen  zur  Bekämpfung  des  Alkoholismus 
in  seinen  Ursachen  und  Wirkungen  zur  Verfügung  gestellt.  Zum  grössten  Teil 
werden  aber  diese  rund  4  Millionen  Franken  für  die  fürsorgerische  Betreuung 
von  Alkoholkranken  und  ihrer  Familien  eingesetzt.  Intensivere  Prophylaxe 
wäre  erfolgversprechender  als  therapeutische  Bemühungen  und  anschliessen- 
de Rehabilitationsmassnahmen. 


Tabelle  6    Ambulante  Betreuung  von  Alkoholikern. 
Ambulant  care  to  persons  suffering  from  alcoholism. 


Jahr 

Total 
pro  Jahr 

Männer 

Frauen 

%  Anteil 
Frauen 

l%l-65 
1971-75 
1981-83 

3051 
3291 
2822 

2794 
2865 
2246 

257 
426 
576 

8,4 
13,0 
20,4 

Vraf.  Dr.  Mflivad  Sddir,  Insthut  fQr  Sozial-  und  Präventivmedizin  der  UniverNJtät  Zürich, 
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Hundertjährig,  aber  nicht  veraltet 

Alexander  Wettsteins  «Geologie  von  Zürich  und 

Umgebung» 

von  Walter  Kyburz,  Zürich 

Eine  der  hervorragendsten  Dissertationen  zur  Zürcher  Geologie  erschien  vor  hundert  Jahren.  Sie 
ist  in  den  Grundzügen  noch  heute  bemerkenswert  und  verdient  es  deshalb,  in  Erinnerung  gerufen 
zu  werden. 

Aged,  bat  not  out  of  date 

Geology  of  Zürich  and  environment  by  Alexander  Wettstein 

One  of  the  most  outstanding  geological  theses  conceming  the  geology  of  the  area  of  Zürich  was 

published  100  years  ago.  Its  main  lines  are  still  remarkable  and  it  is  well  worth  being  remembered 

again. 

Alexander  Wettstein  wurde  als  Sohn  des  Seminardirektors  Heinrich  Wettstein  1861  geboren. 
Er  verlebte  seine  Schulzeit  in  Küsnacht,  wo  das  Bachtobel  mit  seinen  hervorragenden  Aufschlüs- 
sen früh  sein  geologisches  Interesse  weckte.  Seine  Doktorarbeit  Hess  denn  auch  einen  hervor- 
ragenden Geologen  erwarten.  Leider  stürzte  das  junge  Talent  schon  wenig  später  (1887)  mit  einer 
Setigruppe  an  der  Jungfrau  ab. 

Nachdem  die  Geologie  des  Kantons  Zürich  1862  erstmals  durch  Arnold 
Escher  in  Übersicht  dargestellt  und  1865  von  Oswald  Heer  in  seine  «Urwelt 
der  Schweiz»  einbezogen  worden  war,  erschien  vor  jetzt  gerade  etwas  mehr 
als  hundert  Jahren  Alexander  Wettsteins  «Geologie  von  Zürich  und  Um- 
gebung» (I88S)  als  Doktorarbeit.  Diese  war  bis  1939  die  einzige  zusammenfas- 
sende Darstellung  der  geologischen  Verhältnisse  unseres  Gebietes.  Dann  wur- 
de sie  vom  Bändchen  aus  der  Feder  von  Hans  Suter  abgelöst,  welches  seiner- 
seits 1962  im  «Suter/Hantke»  seinen  inzwischen  auch  schon  wieder  vergriffe- 
nen Nachfolger  fand.  Desgleichen  war  die  von  Wettstein  1886  zum  Buch  her- 
ausgegebene Karte  im  Massstabe  1 :  40  000  über  acht  Jahrzehnte  die  einzige 
geologische  Kartengrundlage  in  befriedigendem  Massstabe  über  die  Region 
Zürich.  Dabei  entsprechen  geologische  Karten  einem  starken  Bedürfnis,  was 
durch  die  rasche  Erschöpfung  der  Auflage  von  Hantkes  geologischer  Karte 
des  Kantons  Zürich  bewiesen  ist,  die  1967  die  nur  noch  antiquarisch  erhält- 
liche Wettstcin-Karte  ablöste. 

Obwohl  seit  Wettstein  gerade  in  den  geologischen  Formationen,  welche 
das  Gebiet  von  Zürich  einnehmen,  ergiebig  geforscht  wurde,  sind  seine  Dar- 
stellungen keineswegs  veraltet  oder  gar  unbrauchbar.  Was  den  Wissenschaf- 
tern des  letzten  Jahrhunderts  an  Detailwissen  fehlte,  konnten  sie  oft  durch  die 
bei  ihnen  noch  vorhandene  Gabe  der  Gesamtschau  wettmachen,  die  noch 
nicht  durch  das  uns  oft  einengende  Spezialistentum  getrübt  war.  Das  Gesamt- 
bild, das  Wettstein  von  der  Geologie  Zürichs  gab,  ist  richtig;  zu  korrigieren 
und  zu  ergänzen  sind  die  Einzelheiten. 
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Lassen  wir  den  Autor  sprechen.  In  der  Einleitung  zu  seiner  Geologie  von 
Zürich  fasst  er  das  Wissen  über  die  Erdgeschichte  des  Gebietes  in  ausseror- 
dentlicher Prägnanz  zusammen: 

«In  einer  Geologie  von  Zürich  und  Umgebung  kommt  nur  eine  kurze 
Epoche  der  Erdgeschichte  in  Betracht,  denn  die  Ablagerung  des  Materiales, 
das  die  anstehenden  Felsen  um  und  unter  Zürich  aufbaut,  fällt  in  eine  der 
jüngsten  Perioden  der  geologischen  Vergangenheit. 

Kurz  ist  diese  Epoche  gegenüber  den  Zeiten,  die  ihre  deutlichen  Spuren  in 
den  Schichten  der  Erde  hinterlassen  haben,  aber  fast  unendlich  lang  im  Ver- 
gleich mit  der  Dauer  eines  Menschenlebens. 

Das  Gestein  des  Felskomplexes,  den  wir  in  den  Bachschluchten  und  na- 
mentlich am  Albis  an  zahlreichen  Punkten  aufgeschlossen  fmden,  seine  Zu- 
sammensetzung, seine  Ausdehnung,  und  besonders  auch  die  darin  vorkom- 
menden Reste  von  Pflanzen  und  Tieren  lehren  uns,  dass  er  in  einem  grossen 
Süsswassersee,  der  zum  mindesten  das  ganze  Areal  des  ostschweizerischen 
Mittellandes  bedeckte,  zur  Ablagerung  kam.  Eine  Torfbildung,  die  in  dieser 
Zeit  an  einem  Teile  des  sumpfigen  Ufers  stattfand,  lieferte  die  Braunkohlen, 
die  heute  bei  Käpfnach  abgebaut  werden. 

Unter  diesen  Süsswasserschichten  lagern  marine  Sandsteine,  die  wir  längs 
der  Alpen,  welche  zur  Zeit  ihrer  Bildung  sich  schon  zum  Gebirge  erhoben  hat- 
ten und  deren  Hebung  damals  noch  fortdauerte,  ausstreichen  sehen.  Diese 
Schichten  lassen  sich  von  Rorschach  über  St.  Gallen,  Bach  am  Zürichsee  und 
Luzem  bis  an  die  Saane  im  Kanton  Freiburg  verfolgen,  und  längs  dem  Jura- 
gebirge entspricht  ihnen  ein  ebenfalls  mariner  Muschelsandstein,  der  sich 
zum  Teil  noch  in  die  Juratäler  hineinerstreckt  und  sich  durch  seine  Beschaf- 
fenheit sowie  die  zahlreichen  Versteinerungen  als  marine  Strandbildung  zu  er- 
kennen gibt.  Es  ist  kein  Zweifel,  dass  diese  Schichten,  die  <subalpine  Molas- 
se), wie  der  marine  Sandstein  längs  den  Alpen  genannt  wird,  und  der  Mu- 
schelsandstein längs  dem  Jura  unter  unseren  Süsswasserschichten  durch  mit- 
einander in  Verbindung  stehen,  und  somit  gleichzeitig  in  einem  Meeresarm, 
der  den  Raum  des  jetzigen  schweizerischen  Mittellandes  ausfüllte,  abgelagert 
worden  sind.  Dieser  Zusammenhang  kann  übrigens  direkt  beobachtet  werden 
in  den  Kantonen  Waadt  und  Freiburg,  wo  diese  Schichten  nicht  mehr  von 
Süsswassermolasse  überlagert  werden. 

Unter  obigen  marinen  Ablagerungen  folgen  wiederum  Süsswasserschich- 
ten, nämlich  die  sogenannte  <untere  Braunkohlenbildung)  (Aquitanian),  die 
in  der  Paud&ze  bei  Lausanne  und  in  Monod  bei  Chexbres  am  Genfersee  auf 
Kohlen  abgebaut  wird,  und  der  in  der  Ostschweiz  die  Braunkohlen  am  hohen 
Rhonen  und  in  der  Rüfi  bei  Schännis  angehören. 

Würden  wir  in  der  Schichtenfolge  noch  tiefer  hinuntersteigen,  so  würden 
wir  von  neuem  in  marine  Schichten  eintreten. 

Um  diesen  Zusammenhang  zu  erkennen,  brauchen  wir  nicht  die  Schichten 
zu  durchbrechen;  durch  die  Aufrichtung  der  Alpen  ist  uns  die  ganze  Schich- 
tenfolge aufgeschlossen»  so  dass  wir  *         Hinaufsteigen  in  die  Alpentäler  aus 
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den  jüngsten  Schichten  hinunter  bis  in  die  ältesten  Ablagerungen  gelangen, 
denn  die  Alpen  erscheinen  im  grossen  und  ganzen  als  ein  mächtiges  Gewölbe, 
dessen  oberste  Teile  durch  die  Erosion  entfernt  worden  sind,  so  dass  wir  in 
den  zentralen  Partien  der  Alpen  die  ursprunglich  tiefsten,  die  ältesten  Schich- 
ten zu  Tage  treten  sehen. 

Wir  lesen  also  hier  aus  den  Felsschichten,  die  wie  die  Blätter  eines  Buches 
aufeinanderliegen,  eine  sehr  bewegte  Geschichte  des  Bodens,  auf  dem  wir  ste- 
hen. Abwechselnd  folgten  sich  Meeresbildungen  und  Süsswasserablagerun- 
gen;  doch  hat  seit  der  Entstehung  der  subalpinen  Molasse  und  des  Muschel- 
sandsteins das  Meer  nie  mehr  unser  Land  bedeckt.  Aber  andere  grossartige 
Veränderungen  haben  seither  noch  stattgefunden. 

Die  Reste  von  Pflanzen  und  Tieren,  namentlich  der  höher  organisirten 
Formen,  sind  in  unserer  Molasse  sehr  spärlich.  Um  so  reicher  aber  und  um  so 
schöner  sind  sie  uns  in  den  lithographischen  Schiefem,  die  bei  Oehningen  am 
Bodensee  gebrochen  werden,  erhalten  und  zeigen,  dass  unserem  Lande  zur 
Zeit  der  Ablagerung  der  Molasse  ein  subtropisches  Klima  zukam.  Es  gedie- 
hen an  den  Ufern  der  Seen  Kampherbäume,  Palmen,  Podogonien  und  Feigen- 
bäume, Lorbeer-  und  Sandelbäume  neben  Ahorn  und  Pappeln,  und  mit  ihnen 
zusammen  fand  man  Knochen  eines  dem  Siamang  von  Sumatra  verwandten 
AfTen  (Hylobates  antiquus)  und  Reste  von  den  mächtigen  elephantenähnli- 
chen  Mastodonten,  von  Rhinocerossen,  Antilopen,  Schildkröten  und  vielen 
anderen  für  unsere  Gegend  ganz  fremdartigen  und  zum  Teil  bereits  ausgestor- 
benen Formen. 

Heer  hat  durch  sorgfältige  pflanzen-geographische  Vergleiche  die  mittlere 
Jahrestemperatur  der  Molassezeit  auf  18'/2°  C  festgestellt,  während  die  heutige 
für  Zürich  nur  8,7°  C  beträgt.  Es  war  dies  möglich,  da  die  gleichen  Pflanzen- 
gattungen, ja  die  gleichen  oder  doch  ganz  verwandte  Spezies  auch  heute  noch 
leben,  aber  natürlich  haben  sie  mit  der  Änderung  des  Klimas  auch  ihren 
Wohnort  gewechselt,  denn  ihre  Existenzbedingungen  sind  die  gleichen  geblie- 
ben, oder  haben  sich  doch  nicht  in  dem  Masse  geändert  wie  das  Klima.  Der 
Gesamtcharakter  der  damaligen  Flora  stimmt  überein  mit  demjenigen  der 
heutigen  Pflanzenwelt  vom  südlichen  Teil  von  Nordamerika,  und  mit  Recht 
hat  Heer  daraus  auf  eine  Gleichheit  der  Klimata  geschlossen. 

Das  Klima  hat  sich  nicht  gleichmässig  zu  dem  heutigen  umgeändert,  son- 
dern diese  Umänderung  war  mit  grossen  Schwankungen  verbunden.  Wie  heu- 
te auf  ein  mildes  Jahr  ein  rauheres  folgt,  so  wechselten  im  Laufe  der  geologi- 
schen Zeiten  lange  Perioden  milderer  Temperatur  mit  solchen  rauheren  Kli- 
mas, und  wahrscheinlich  dauern  solche,  allerdings  ganz  langsame  Wechsel 
heute  noch  fort. 

Auf  die  Zeit  der  Entstehung  unserer  Molassefelsen,  die  milde  sogenannte 
<Miocaenzeit>,  folgte  die  <Pliocaenzeit>,  in  der,  vielleicht  unter  Mitwirkung 
vermehrter  Niederschläge,  unsere  Molassetäler  sich  bildeten.  Am  Schlüsse 
derselben  war  die  Umänderung  des  Klimas  so  weit  fortgeschritten,  dass  mäch- 
tige Gletscher,  aus  den  Alpentälern  heraustretend,  über  das  ganze  schweizeri- 
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sehe  Mittelland,  ja  bis  hoch  an  den  Jura  hinauf  sich  erstreckten,  und  bei  ih-  i 
rem  später  erfolgenden  Rücktritte  Moränen,  Fündlinge,  Gletscherschliffe  und  i 
Stauchungen  als  sichere  Zeichen  ihrer  einstigen  Anwesenheit  zurückliessen. 

Noch  einmal  rückten  später  die  Gletscher  gewaltig  vor,  ohne  aber  den  frü- 
hem Stand  zu  erreichen.  Die  Reste  dieser  zweiten  Eiszeit  sind  noch  so  gut  er- 
halten, dass  seit  ihr  nicht  viele  tausend  Jahre  verstrichen  sein  dürften. 

Diese  zweimalige  Vergletscherung  war  von  grösstem  Einfluss  nicht  nur  auf 
die  Fruchtbarkeit  und  die  Wasserverhältnisse,  sondern  auch  auf  die  ganze  to- 
pographische Gestaltung  unserer  Gegend,  und  das  Studium  ihrer  Reste  wird 
daher  einen  grossen  Teil  dieser  Arbeit  in  Anspruch  nehmen. 

Die  Aufgabe  derselben  soll  sein,  die  geologischen  Verhältnisse  an  Hand 
der  beigegebenen  Karte,  namentlich  die  Entstehung  der  orographischen  Ge- 
staltung von  Zürichs  Umgebung  in  allgemein  verständlicher  Form  klar  zu 
legen,  insbesondere  mit  Rücksicht  auf  Alter  und  Entstehungsart  von  See-, 
Sihl-  und  Reppischtal.» 

Wettstein  hält  sich  an  die  wohl  hundert  Jahre  lang  klassisch  gebliebene 
Einteilung  unserer  Molasse  in  Untere  Meeresmolasse/Untere  Süsswasser- 
molasse/Obere  Meeresmolasse/Obere  Süsswassermolasse.  Diese  wird  auch 
heute  noch  als  freilich  nur  faziell  zu  verwendende  Einteilung  verwendet,  wäh- 
rend sich  die  Stratigraphen  der  paratethyschen  Stufenbezeichnungen  vom 
Lattorfien  bis  hinauf  zum  Pontien  bedienen.  Das  Eindringen  der  Arme  des 
Molassemeeres  erfolgte  eben  sukzessive,  so  dass  beispielsweise  gleichaltrige 
Schichten,  die  in  Rapperswil/Jona  eine  marine  Fauna  aufweisen,  schon  zwan- 
zig Kilometer  weiter  östlich  aber  mit  Landschnecken  besetzt  sind.  Auch  die 
Vorstellung  vom  einen  grossen  Süsswassersee  ist  mittlerweile  durch  das  Bild 
einer  mit  zahlreichen  Sümpfen  und  Seen  durchsetzten  Schwemmebene  ver- 
drängt worden. 

Die  von  Heer  übernommenen  Temperaturbestimmungen  der  Miozänzeit 
sind  in  der  Grössenordnung  richtig.  Wir  sind  einzig  ein  bisschen  vorsichtiger 
geworden,  weil  nicht  feststeht,  dass  die  ökologischen  Ansprüche  einer  Tier- 
oder Pflanzenart  sich  in  der  Zwischenzeit  nicht  verändert,  z.T.  sogar  erheblich 
verändert  haben  könnten.  Man  weiss  heute  auch,  dass  bereits  im  Tertiär  er- 
hebliche Klimaschwankungen  stattfanden.  Oehningen  ist  nur  für  eine  Epoche 
des  Miozäns  repräsentativ. 

Die  Erforschung  des  Pliozäns  ist  seit  Wettstein  nicht  so  viel  weiter  gekom- 
men. Ob  das  die  Zeit  der  grossen  Talbildungen  war  oder  ob  wir  diese  in  die 
grossen  Interglaziale  Mindel/Riss  oder  gar  Riss/ Wurm  zu  verlegen  haben,  ist 
noch  immer  Gegenstand  von  Untersuchungen,  die  sich  mangels  Spuren,  vor 
allem  datierbarer  Spuren,  im  Gebiete  von  Zürich  äusserst  schwierig  anlassen. 
Für  eine  späte  Eintalung  sprechen  u.a.  die  hohe  Lage  von  Riss-Moränen  auf 
dem  Albis-Rücken,  sofern  es  sich  bei  diesen  tatsächlich  um  risszeitliche  Morä- 
nen handelt. 

Wettstein  unterscheidet  zwei  Eiszeiten.  Damit  ist  er  bereits  für  seine  Zeit 
ein  «Modemer»,  was  übrigens  von  fast  allen  damaligen  Schweizer  Eiszeitfor- 


Hundertjährig,  aber  nicht  veraltet  1 1  "^ 

schem  gesagt  werden  kann.  Die  Monoglazialisten  -  die  Vertreter  eines  einzi- 
gen  Eisvorstosses  also  -  konnten  hierzulande  nie  recht  Fuss  fassen,  wo  die 
Aurschlüsse  eben  doch  ein  augenscheinliches  Vorhandensein  einer  Unzahl 
von  Endstanden  und  Stadien  in  verschiedener  Ausprägung  und  Frische  zei- 
gen.  Die  Eiszeit  wird  heute  Teiner  gegliedert:  die  Zahl  der  festgestelhen  Glet- 
schervorstösse  ist  noch  immer  im  Wachsen.  Im  Prinzip  aber  hat  Wettstein  die 
Dynamik  der  Eiszeit  bereits  richtig  gesehen. 

Wir  werden  versuchen,  in  weiteren  Beitragen  wesentliche  wissenschaftliche 
Arbeiten,  die  auf  Zürcher  Boden  gewachsen  sind,  zur  Darstellung  zu  bringen, 
und  hoffen,  es  möge  dadurch  das  Interesse  an  der  lokalen  Forschungsge- 
schichte gefördert  werden. 
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Wolfgang  Böhme  (Hrsg.):  Handbuch  der  Rep- 
tilien und  Amphibien  Europas.  Band  1 : 
Echsen  I.  Akademische  Verlagsgesellschaft 
Wiesbaden.  1981;  520  Seiten,  91  Zeichnun- 
gen. DM  216.-,  Band  2/1  Echsen  11  (Lacer- 
ta).  Aula- Verlag  Wiesbaden,  1984;  416  Sei- 
ten, 47  Zeichnungen,  DM  216.-. 
Das  Handbuch  der  Reptilien  und  Amphi- 
bien Europas  ist  Teil  des  umfangreichen 
Handbuchprogramms,  mit  dem  der  Verlag  sich 
zum  Ziel  setzt,  die  aktuellen  Kenntnisse  zur 
Systematik,  Verbreitung  und  Biologie  sämtli- 
cher europäischer  Wirbeltierarten  zusammen- 
fassend darzustellen.  Nach  bewährtem  Muster 
wird  in  den  vorliegenden  Bänden  jede  Art  ein- 
zeln behandelt,  wobei  sämtliche  Kapitel  nach 
einem  einheitlichen  Schema  aufgebaut  sind. 
Am  Anfang  stehen  Artdiagnose  und  Beschrei- 
bung. Dabei  werden  neben  den  äusseren 
Merkmalen  und  ihrer  Variabilität  auch  osteo- 
logische,  hämatologische  und  cytologische 
Kennzeichen  aufgeführt.  Darauf  folgen  detail- 
lierte Angaben  über  die  horizontale  und  verti- 
kale Verbreitung.  Darin  eingeschlossen  ist  eine 
Verbreitungskarte  mit  belegten  Randpunkten 
und  Typuslokalitäten,  die  durch  ein  Ortsver- 
zeichnis mit  Quellenangabe  erläutert  werden. 
Der  Abschnitt  Ökologie  informiert  über  Habi- 
tatansprüche,  Nahrung,  Fortpflanzung  und 
Populationsdynamik.  Ein  weiterer  Abschnitt 
ist  der  Jugendentwicklung  gewidmet.  Darin 
sind  Wachstumsveränderungen  und  Eintritts- 
alter der  Geschlechtsreife  erwähnt.  Die  etholo- 
gischen  Aspekte  mit  der  Beschreibung  von  Ak- 
tivität, Fortpflanzung  und  Kommunikation 
kommen  schliesslich  unter  dem  Titel  «Verhal- 
ten» zur  Sprache.  Jedem  Artkapite!  folgt  ein 
Verzeichnis  der  speziellen  Literatur.  Die  zu- 
sammenfassenden Arbeiten  sind  in  einem  all- 
gemeinen Schriftenverzeichnis  aufgeführt. 

Band  1  behandelt  die  Geckos,  Agamen, 
Chamäleons,  Schleichen,  Doppelschleichen 
und  Skinke  sowie  einen  Teil  der  Eidechsen. 
Band  2/1  ist  ausschliesslich  den  Arten  der  Ei- 
dechsengattung Lacerta  gewidmet.  Die  Bear- 
beitung der  34  in  Band  I  beschriebenen  Arten 
wurde  17  Spezialisten  übertragen.  An  der  Ab- 
handlung der  18  Lacerta-Arten  in  Band  2/1  wa- 
ren 11  Autoren  beteiligt.  Dadurch  sind  Griind- 
lichkeit   und   Genauigkeit   optimal    gewährt. 


Trotz  der  Vielzahl  der  Bearbeiter  ist  es  dem 
Herausgeber  gelungen,  ein  einheitliches  Werk 
zu  schaffen.  Für  Berufs-  wie  auch  für  Ama- 
teur-Herpetologen  wird  es  in  Zukunft  ein  un- 
entbehrliches und  dank  der  klaren  Konzeption 
und  der  Fülle  von  Informationen  auch  ein 
gern  benutztes  Werkzeug  sein.  Biologielehrem 
und  Naturschutzfachleuten  kann  es  als  Nach- 
schlagewerk ebenso  empfohlen  werden.  Dass 
es  der  Herausgeber  abgelehnt  hat,  ein  Habitus- 
bild jeder  Art  beizufügen,  ist  aus  der  Sicht  des 
Spezialisten  durchaus  verständlich.  Anderseits 
hätten  Schwarzweissfotos  oder  klare  Skizzen 
ein  naturgemäss  doch  eher  trockenes  Werk 
aufgelockert.  Dadurch  hätte  es  auch  eher  Ein- 
gang in  die  eine  oder  andere  Mittelschul-  und 
Volksbibliothek  gefunden.  Schade  ist,  dass  be- 
stimmte Verhaltenselemente  bei  einigen  Arten 
(z.B.  bei  der  Smaragdeidechse)  nicht  wenig- 
stens durch  Strichzeichnungen  -  ähnlich  wie 
im  Handbuch  der  Vögel  Mitteleuropas  -  illu- 
striert worden  sind.  Sie  hätten  das  ohnehin 
wertvolle  Werk  noch  bereichert. 

Hansruedi  Wildermuth 


Tsuneo  Fujita:  Zellen  und  Gewebe.  Ein  REM- 
Atlas  für  Mediziner  und  Biologen.  240  S., 
142  Bildtafeln,  1986.  G.  Fischer  Stuttgart, 
ISBN  3-437-110527,  Preis  DM  58.-. 

Der  voriiegende  Atlas  «Zellen  und  Gewe- 
be» ist  eine  Zusammenfassung  der  bisherigen 
Ergebnisse  und  Entwicklungen  auf  dem  Ge- 
biet der  Rasterelektronenmikroskopie  (REM), 
wobei  sowohl  die  neuesten  Präparationstechni- 
ken (kritische  Punkttrocknung,  Imprägnierung 
zur  elektrischen  Leitfähigkeitserhöhung,  ver- 
besserte Bruchtechnik)  als  auch  das  -verbesser- 
te Auflösungsvermögen  (1,5-2  nm  bei  25  kV) 
des  REMs  berücksichtigt  wurden.  Darüber 
hinaus  werden  nicht  nur  die  für  REM  sonst 
üblichen  Oberflächenstrukturen,  sondern  auch 
die  inneren  Strukturen  der  zellulären  Ultra- 
slruktur  dargestellt. 

Nach  einer  kurzen  Einleitung,  wo  die  me- 
thodischen Verfahren  angerissen  werden,  folgt 
der  eigentliche  Bildteil  des  Atlas  von  hervorra- 
gender Qualität  und  plastischer  Prägnanz.  Je- 
des Kapitel  wird  von  einem  knappen  und  für 
den  Studenten  informativen  Text  begleitet,  wo- 
bei besonders  auf  die  Bedeutung  des  REMs 
zum  erweiterten  Verständnis  biologischer 
Struktur  hingewiesen  wird.  Des  weiteren  ge- 
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T  systematische  Aufbau  der  einzelnen 
^  wobei  von  der  Ultrastniktur  ausge- 
lie  einzelnen  Organsysteme  des  Men- 
largestellt  werden. 

;  vorliegende  Buch  ist  besonders  an  den 
iierenden  Biologie-  und  Medizinstudent 
iclitet,  der  hiebei  eine  plastische  Vorstel- 
ber  den  Aufbau  biologischer  Struktur 
t.  Für  den  Fachmann  bietet  dieser  Atlas 
Überblick  über  die  neuesten  (besonders 
itionsbedingten)  Entwicklungen  auf 
ebiet  der  REM,  wobei  die  Literaturhin- 
im  Text  sowie  am  Schluss  des  Buches 
fallen.  Insgesamt  kann  dieser  Atlas  so- 
lern  Fachmann  wie  dem  Studenten  zur 
düng  wärmstens  empfohlen  werden. 

E.  Paul  Scheidegger 

i  Müller:  Fritz  Zwicky  -  Leben  und 
rrk  des  grossen  Schweizer  Astrophysi- 
'S,  Raketenforschers  und  Morphologen. 
16  Baeschlin  Glarus,  Subskriptionspreis 
30.6.:  Fr.  68.-,  ISBN  3-85546-024-8. 

ist  erstaunlich,  wie  viele  Gelehrte  das 
Irland  schon  hervorgebracht  hat.  Was  sie 
iszeichnet,  ist  stets  eine  unverwechselba- 
ginalität  und  ein  unverkennbarer  Hang 
Jleingang.  Gerade  darum  ist  Fritz  Zwicky, 
il  selber  gesellig  und  den  Umgang  mit 
ichen  Wissenschaftern,  Politikern,  aber 
Leuten  aus  dem  Volke  pflegend,  der 
zu  den  höchsten  Lorbeeren  verwehrt, 
mc  er  selber  wohl  sagte,  erspart  geblie- 
Das  Arbeiten  in  Teams  und  Kollektiven 
rm  Glamer  nicht  so. 

ine  wissenschaftliche  Leistung  hat  er 
lic  unter  den  Scheffel  gestellt:  Unzählige 
cationen  zeugen  davon.  Eine  ausführli- 
lesamtwürdigung  seines  Lehens  hat  uns 
»cn  bis  heute  gefehlt.  Es  ist  dd<  \  erdienst 
wicky-Stiftung  und  des  von  ihr  eingeset/- 
iutors,  aus  einem  immensen  Quellen- 
'.  ein  übersichtliches  und  leshare^  Werk 
äffen  zu  haben,  das  nicht  nur  «-einen 
iden  und  den  Anhängern  -«einer  morpho- 
hen  Methode,  sondern  einem  -a eiteren 
e,  insbesondere  aber  der  Cjenerjiion  njch 
Zugang  zu  dieser  au^*-crorcJcnili*.hen  Per- 
:hkcil  verschafft. 

elleicht  ist  Fritz  Zuici^^  mit  sein  cm  Inier- 
in  Galaxien,  Supern«.>-.ac-  jnc  andern  fer- 
Ä'clten  ein  kleine-  ^^^-^h^n  /u  iruh  ge- 
len.  Heute  erlebt  d:e  h-.r-^hunü  auf  die- 


sem Gebiete  eine  grosse  Renaissance,  und  man 
wird  auf  die  Beobachtungen  und  Schlüsse 
Zwickys  zurückgreifen.  Da  die  Stiftung  auch 
daran  ist,  seine  wissenschaftliche  Bibliogra- 
phie aufzuarbeiten,  wird  der  Zugriff  zu  diesen 
Daten  leicht  möglich  sein. 

Roland  Müller  verschweigt  aber  auch  die 
unerfreulicheren  Partien  aus  Zwickys  Leben 
nicht.  Die  Schweizer  und  die  Glamer  insbe- 
sondere waren  ihm  zu  Zeiten  das  dümmste 
Volk  der  Erde:  mit  so  vielen  Chancen  ausge- 
stattet, und  diese  so  schlecht  nutzend.  Dass  sei- 
ne Biographie  nun  ausgerechnet  im  Glamer- 
land  veriegt  wird,  ist  vielleicht  ein  Zeichen  von 
tatiger  Reue.  Besser  spat  als  nie . . .         -  red  - 


Hans  Lamprecht:  Waldbau  in  den  Tropen.  318 
S.  mit  vielen  Farbbildern  und  Darstellun- 
gen. Veriag  Parey,  1986. 

Es  mag  erstaunen,  dass  ein  Mitteleuropaer 
ohne  Tropenerfahrung  zu  diesem  Werk  Stel- 
lung nimmt.  Dazu  ist  aber  zu  bemerken,  dass 
das  forstliche  Geschehen  in  den  Tropen  welt- 
weit nicht  allein  für  die  Holzwirtschaft  und  im 
Rahmen  der  Entwicklungshilfe  von  Bedeutung 
ist,  sondern  nicht  zuletzt  auch  im  Hinblick  auf 
den  Naturhaushalt  der  ganzen  Erde. 

Lamprecht  tritt  auf  diese  Bedeutung  ganz 
besonders  ein,  und  schon  darin  unterscheidet 
sich  sein  Werk  von  den  meisten  Veröffentli- 
chungen über  Tropenwaldbau,  welche  sich 
hauptsächlich  mit  dem  Anbau  rasch  wachsen- 
der und  wirtschaftlich  wertvoller  Baumarten 
befassen.  Er  geht  von  einer  ökologischen  und 
langfristig  wirtschaftlichen  Grundeinstellung 
aus,  also  von  Grundlagen,  welche  für  das  zeit- 
gemässe  waldbauliche  Denken  in  allen  Teilen 
der  Erde  wegleitend  sein  sollten. 

Im  ersten  Teil  des  Buche'»  werden  die  na- 
iurge**etzlichen  und  wirtschaftlichen  Grundla- 
gen des  Tropenwaldbaues  behandelt,  die  ge- 
schichtlichen Voraussetzungen,  die  Standorts- 
hestimmungen.  die  verschiedenen  Waldforma- 
[ionen  und  ihre  Areale,  der  Aufbau  und  die 
I)>namik  der  Tropenwälder. 

Der  zweite  Teil  befassi  sich  eingehend  und 
getrennt  für  die  ein/einen  T>pen  der  Tropen- 
wdider  mit  allen  hrjgen  der  Waldhautechnik. 
Aobei  der  Lherfuhrung  in  Winschatts^^älder 
grosses  Gewicht  heigeme^'-en  wird  I.benso 
jü^führÜLh  bcftiNsi  sich  da-  Buch  mit  der 
Technik  der  Wieder juffor"»iung 
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Trotz  der  starken  Betonung  naturgerechter 
Waldbauverfahren  wird  der  Waldbau  in  Holz- 
zuchtplantagen keineswegs  nebensächlich  dar- 
gestellt. 

Der  dritte  Teil  des  Werkes  bringt  schliess- 
lich eine  ausgezeichnete  Einführung  in  die 
Ökologie  und  Bedeutung  der  wichtigen  Baum- 
arten der  Tropen  Wälder. 

Das  ganze  Werk  lässt  erkennen,  dass 
Lamprecht  nicht  allein  ein  erfahrener  Tropen- 
waldbauer ist,  sondern  sich  ebenso  in  den 
waldbaulichen  Problemen  Mitteleuropas  aus- 
kennt. Das  grundsätzlich  Übereinstimmende 
und  das  Verschiedene  gehen  aus  seiner  flies- 
send verfassten  Darstellung  gewissermassen 
beiläufig  hervor. 

Sein  «Waldbau  in  den  Tropen»  kann  daher 
nicht  nur  den  in  der  dritten  Welt  tätigen  Forst- 
leuten als  wertvolles  Handbuch  dienen.  Es  bie- 
tet ein  allgemeines  Interesse  und  ist  ganz  be- 
sonders für  alle  jene  eine  nützliche  Einführung 
in  die  forstlichen  Tropenprobleme,  welche  sich 
in  den  Dienst  der  Entwicklungshilfe  stellen. 
Um  so  mehr,  als  das  Buch  flüssig  lesbar  und 
frei  von  nicht  allgemein  verständlichen  Fach- 
ausdrücken abgefasst  ist,  kann  es  nicht  allein 
Forstleuten,  sondern  auch  Naturwissenschaf- 
ten!, Landwirten  und  allen,  welche  sich  mit 
den  Problemen  der  Tropen  befassen,  bestens 
empfohlen  werden.  Hans  Leibundgut 


Anton  Schuler  (Herausgeber):  Geschichte  der 
Waldnutzung  und  der  Forstwirtschaft  in 
gebirgigen  Regionen.  Beiheft  zur  Schweize- 
rischen Zeitschrift  für  Forstwesen,  Nr.  74, 
Symposium  vom  3.-7.  September  1984  an 
der  ETH  Zürich  der  Gruppe  S  6.07  des 
Internationalen  Verbandes  forstlicher  For- 
schungsanstalten, Zürich,  1985,  327  S., 
Sfr.  20.-. 

Geographisch  gesehen  bezieht  sich  etwa 
die  Hälfte  der  Referate  auf  die  Grossräume 
Himalaya  (5),  Mittelmeerraum  (4)  und  das  öst- 
liche Europa  (6),  einzelne  Artikel  auf  grosse 
2^nen  (Westafrika,  Japan,  Mongolei,  Austra- 
lien) oder  Lander  und  Gebiete  (Nicaragua, 
Finnland,  Nordschweden,  Frankreich,  Wales, 
Schwarzwald,  Waadtland). 

Die  in  zwei  Sessionen  behandelten  Themen 
sind  je  in  einer  Zusammenfassung  vortrefflich 
nachgezeichnet  (Kurt  Kehr,  Marburg  BRD, 
und  Richard  Tucker,  Michigan  USA). 


Forstgeschichte  ist  Kulturgeschichte,  denn 
sie  sucht  Wesen  und  Gründe  des  Waldschwun- 
des, die  Arten  der  Nutzungen  der  Waldgebiete 
an  sich  und  die  Gründe,  die  zu  Fehlentwick- 
lungen in  der  Landschaft  geführt  haben.  Mit 
Blick  auf  die  weltweit  gestreuten  Referate  ist 
den  jeweiligen  Kulturkreisen  und  Entwick- 
lungsstadien Rechnung  zu  tragen.  So  zeigen 
sich  Konvergenzen  im  Umgang  mit  dem  Wald 
durch  die  Jahrhunderte.  Bergwaldgebiete  sind 
aber  in  allen  Kontinenten  von  peripherer 
Funktion  -  immer  aus  der  Sicht  leichter  er- 
schliess-  und  nutzbaren  Landes. 

Die  Übemutzung  durch  Kolonisation  - 
heute  am  besten  bekannt  aus  den  Tropen  -  fin- 
det gewisse  Parallelen  in  Europa,  sei  es  der 
Raubbau  am  Wald  für  Schiffbau,  Köhlerei, 
Salzgewinnung,  Glashütten  u.  ä.,  sei  es  die  shif- 
ting  cultivation,  die  analoge  Erscheinungen  im 
Südeuropa  früherer  Jahrhunderte  findet. 

Weltweit  ist  eine  neue  Degradation  -  nicht 
nur  für  die  Wälder  der  Gebirge  -  hinzugekom- 
men: die  Immissionen. 

Für  unsere  Breiten  fast  unbekannt,  spielt 
das  Feuer  -  in  Vergangenheit  und  Gegenwart  - 
eine  eminente  Rolle  bei  der  Waldzerstörung 
und  für  die  sich  nachfolgend  entwickelnden 
Pfianzengemeinschaften.  Künstlich  gelegtes 
Feuer  schafft  neue  Weidegründe  von  weltweit 
gesehen  riesigem  Ausmass. 

Die  Vielfah  der  Entwicklungen,  welche  die 
Referate  für  Aussereuropa  darlegen,  zeigt, 
dass  es  keine  trivialen  Qualitäten  wie  z.B. 
Rachland  contra  Berggebiet  gibt,  sondern, 
dass  regionale  und  internationale  Märkte  prä- 
gend sein  können  -  ähnlich  wie  das  im  Zuge 
der  Industrialisierung  in  Europa  der  Fall  war. 

Interessant  ist  zu  verfolgen,  wann,  wo  und 
auf  welche  Art  sich  ein  Korrektiv  gegen  Fehl- 
entwicklungen bildete  durch  Schaffung  von 
Forsidiensten  zum  Schutz  oder  Wiederaufbau 
von  Wäldern,  was  aber  nicht  allein  im  Zusam- 
menhang mit  der  Abwehr  von  Schäden  zu  be- 
greifen, sondern  im  Komplex  von  Entwicklun- 
gen zu  sehen  ist.  Weltweit  gesehen  schreiten 
die  Verluste  voran  -  parallel  zum  kulturellen 
verläuft  der  biotische  Diversitätsverlust. 

Nebst  den  hier  herausgepflückten  Proble- 
men sei  ein  Blick  auf  die  historische  Dimen- 
sion geworfen:  Die  Referate  reichen  von  der 
Prähistorie  über  die  eindrücklichen  Beobach- 
tungen zur  Waldökologie  des  Theophrastus 
von  Eresos  (vor  rund  2()00  Jahren)  zu  solchen, 
das  17.  Jahrhundert  betreffend  (z.B.  für  Nord- 
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1,  Wales,  Italien^  Den  Zcrtimum  vom  18. 
OD  Beginn  des  20.  Jahrfanndens  umspannt 
osse  Teil  der  Referate  -  niclit  zuletzt  aus 
len  der  besseren  Dokumentation, 
sm  interessanten  Thema  «Sprache  und 
t»  hat  sich  ein  Rcferem  unterzogen  am 
iel  «Waldwirtschaft  und  biuertich-hand- 
i^e  Arbeitsformen  in  der  SteiermarL 
reich ».  Das  Heft  bietet  eine  gute  Samm- 
von  Vorträgen.  Etwas  Unbefriedigendes 
:  —  wie  meist  bei  publizierten  Referaten: 
r,  welche  das  gesprochene  Wort  meist  in 
tieller  Weise  illustrieren,  wurden  aus  Ko- 
runden weggelassen.  Klaus  C.  Ewald 


-Peter  Suter:  Holzschädlinge  an  Kultur- 
item  erkennen  und  bekämpfen,  1986  Paul 
iaupt  Bern,  Fr.  58.-,  ISBN  3-258-03585-7. 

latten  Denkmalpfleger  und  Heimatschüt- 
»isher  jahrzehntelang  gegen  den  äusseren 
d  zu  kämpfen  und  erhaltenswerte  Objekte 
Unvernunft  und  Profitgier  der  Menschen 
^wahren,  so  stellt  sich  nach  den  ersten  be- 
lenswerten  Fortschritten  auf  dieser  Front 
innere  Gegner  um  so  verheerender  ein. 
servatoren,  Bibliothekare,  Archivare,  Re- 
ratoren  und  Denkmalschützer  sehen  sich 
e  einer  Unzahl  von  Pilzen,  Käfern,  chemi- 
n  Vorgängen  und  Alterungsprozessen  ge- 
lber. Allein  sind  sie  nicht  in  der  Lage,  die- 
^age  Herr  zu  werden.  Die  personelle  Ver- 
ilässigung  von  Bibliotheken,  Museen  und 
liven  Hess  sie  ja  kaum  die  anfallenden 
tinearbeiten  erledigen.  Es  waren  zunächst 
lal  Freiwillige,  die  von  den  angefressenen 
turschätzen  selbst  «angefressen»  wurden 
ihre  Freizeit  und  ihr  Fachwissen  ein  war- 
um praktikable  Methoden  gegen  den  Zer- 
von  Bauten,  Skulpturen,  Bild-  und  Tafel- 
ten, Büchern  und  Dokumenten  auszutüf- 

Zum  Glück  gibt  es  bereits  verschiedene  Hr- 
ungs-Spezialisten  im  Lande,  hs  ist  nun 
r  dringend  nötig,  dass  diese  /u  Lehrern 
icn,  und  eine  rasch  grössere  Anzahl  von 
tauratoren  an  diese  neue  Front  geworfen 
den  kann;  denn  die   Lage  ist  ernst.   Das 


Werk  Sutters  ist  mit  so  zahlreichen  Schadens- 
bildem,  eines  eindrücklicher  als  das  andere, 
versehen,  dass  es  zur  Moti\ierung  sowohl  der 
Be\'ölkerung  wie  auch  allfallig  noch  zaudern- 
der Behörden  sehr  geeignet  ist.  Was  wir  auf 
diesem  Gebiete  heute  versäumen,  wird  bald 
ein  irreparabler  Vertust  sein.  -  red  - 

Hans  Leibundgut:  Unsere  Gebirgswälder, 
84S.,  20  Abb.,  1986  Paul  Haupt  Bern, 
Fr.  28.-.  ISBN  3-258-03606-3. 

Mit  einer  knappen,  aber  doch  umfassenden 
Darstellung  des  Themas  hat  der  frühere  Do- 
zent für  Forstwirtschaft  an  der  ETH  Zürich  all 
jenen  eine  Grundlage  in  die  Hand  gegeben,  die 
sich  über  diesen  in  mancher  Beziehung  so  ak- 
tuell gewordenen  Gegenstand  orientieren 
möchten.  Für  den  Forstspezialisten  mag  das 
Buch  als  hervorragende  Zusammenfassung  ei- 
nes reichen  Wissens  dienen,  zu  dem  er  dank  ei- 
nem umfassenden  Literaturxerzeichnis  zu- 
gleich Zugang  erhält. 

Es  werden  nicht  alle  Gebirgswälder 
schlechthin  behandelt,  sondern  die  Wälder  der 
subalpinen  Stufe,  die  aber  immerhin  einen 
Drittel  des  schweizerischen  Waldbestandes 
ausmachen.  Zunächst  wird  die  Natur  der  Ge- 
birgswälder erörtert,  wobei  sowohl  die  nalur- 
räumliche  Gliederung  wie  die  pnan7enso/iolo- 
gischen  Waldgesellschaften  zur  Darstellung 
gelangen.  Dann  folgt  ein  Kapitel  Waldvsirt- 
schaftsgeschichte.  ohne  das  der  heutige  Zu- 
stand unserer  Wälder  nicht  erklärt  werden 
kann.  Schliesslich  wird  zur  modernen  lorst- 
wirtschaft  übergeleitet  und  die  Ziele  und  Wege 
der  Forstpolitik  beschrieben.  Das  letzte  Kapi- 
tel ist  das  eindrücklichste,  indem  die  Irhaltung 
und  Verbesserung  der  CJehirgswälder  als  Auf- 
gabe von  nationaler  Bedeutung  begründet 
wird. 

Über  die  Fachwelt  hinaus  sollte  das  Bänd- 
chen besonders  bei  all  den  l.aion  Verbreitung 
finden,  die  auf  irgendeine  Weise  mit  dem 
Wald  /u  tun  haben.  Für  Politiker  sollte  es  zur 
Pflichtlektüre  erklärt  werden,  da  es  in  seiner 
trotz  deutlichem  Hngagement  des  Autors  ob- 
jektiven Art  zur  Versachlichung  der  Diskus- 
sion über  WaldfYagen  beitragen  könnte.  -  red  - 
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Hinweise  für  Auroren 

I  MMmslyipt 

II  Das  Manuskript  muss  druckreif  in  Ma- 
sdiitien&chrift  (l'/izeilig  auf  einseitig  be- 
schriebenem Papier  vom  Format  A4)  ein- 
gereicht werden.  Mit  Rücksichl  auf  das 
Druckverfahren  können  Änderungen  ge- 
genüber dem  Manuskript  bei  der  Korrek- 
itir  nicht  mehr  ausgeführt  werden.  Die 
Korrektur  muüs  sich  deshalb  auf  die  Be- 
seiügung  reiner  Seufehlcr  beschränken. 
Nachträghche  Wort-  oder  Textänderun- 
gen  sowie  Änderungen  von  Formeln  oder 
Bitdem  müssen  dem  Verfasser  berechnet 
werden. 

1.1  Die  Manuskripte  sind  wie  folgt  zu  glie- 
dern: 

-  Titel  der  Arbeit  in  Deutsch  (Franzö- 
sisch oder  Englisch) 

-  Vornamen  und  Namen  der  (oder  des) 
Verfasser(s) 

*  Zusammenfassung/  Resum^/ Summa ry 
(100-200  Wörter) 

*  Tue]  der  Arbeit  in  Englisch  (oder 
Deutsch) 

-  Summary /Zusammenfassung  (100-200 
Wöner) 

-  Text  in  Abschnitte  unteneiU,  mit  kenn* 
zeichnenden  Untertiteln«  die  nach  der 
Dezimalklassirikation  numeriert  sind. 

-  Literatur 

-  Voll  ständige  Adresse  der  (oder  des) 
Verfasser!  s) 

U    Einzelheiten  zum  Text 

131  Eigennamen  sind  im  Text  nicht  hervorzu- 
heben. 

Hervorhebungen  einzelner  Wörter  (wis* 
senschaflliche  Gattungs-  und  Artnamen) 
&ind  durch  Kursivsatz  möglich.  Die  be- 
treffenden Wörter  sind  grün  zu  unterstrei- 
chen. 

132  Fussnoten  sind  unten  auf  die  gleiche  Ma- 
nuskriplseite  zu  schreiben  und  fortlau- 
fend zu  numerieren:  im  Text  sind  sie 
durch  die  entsprechende,  hochgestellte 
Ziffer  zu  kennzeichnen. 

33  Tabellen  sind,  unabhängig  von  den  Bil- 
dern, fortlaufend  zu  numerieren,  mit  ei- 
ner vollständigen  Überschrift  in  Deutsch 
und  Englisch  zu  versehen  und  jeweils  ein<^ 
zeln  auf  einem  Blatt  dem  Manuskript  bei- 
zulegen. Im  laufenden  Text  muss  der 
Hinweis  auf  eine  Tabelle  lauten:  (Tabel- 
le   .  X 

Zitierung  von  Literatur: 
Im  laufenden  Text  sollen  Literattirstellen 
wie  folgt  aufgeführt  werden:  (K.  IL  Pop- 
per. 1976). 


Die  zitierte  Literatur  soll  am  Schluss  des 
Textes  in  alphabetischer  Reihenfolge  zu- 
sammengestellt werden,  wobei  aus  Grün- 
den der  Einheitlichkeit  folgende  Form  zu 
wählen  ist: 

Zeitschriften-Beitrige:  Autor,  Initialen, 
Jahreszahl,  Beitragstitet,  Zeitschnftenab- 
kürzung,  Bandzahl,  Heft  und  Seiten. 
Z.B.  Roux,  D.  C.  (1958),  Biogenesis  of 
Condensed  Tannins  from  Leucoantho- 
cyanins.  Nature  /fiJ(4621):  1454^1456. 
Bücher  z.  B.:  Portmann,  A.  (1973),  Alles 
niesst,  Rückblick  und  Ausblick  eines  Bio- 
logen, Birkhäuser- Verlag  Basel  und  Stutt- 
gart^ 46  Seiten. 

2       Bilder 

2J  Die  Bilder  sollen  arabisch  numeriert  und 
dem  Manuskript  stets  lose  beigegeben 
werden.  Hinweise  (Bild  . . .)  sind  im  Text 
einzufügen«  und  am  Rand  des  Manu* 
skriptes  ist  anzugeben,  wo  die  Bilder  im 
Druck  erscheinen  sollen. 
Für  photographische  Bilder  sind  scharfe 
und  kontrastreiche  Phocoabzüge  in 
Schwarzweiss  erforderlich:  sie  können 
einzeln  oder  in  Tafeln  zusammengestellt 
gedruckt  werden.  Die  Tafel- Voriagcn  sol- 
len in  A4'Fonnat  gehalten  werden:  die 
Bild-Nummern  sind  in  der  unteren  rech- 
ten Ecke  mit  Lettraset  einzusetzen. 
Strichbilder  (Zeichnungen,  Diagramme, 
Schemata  usw.)  müssen  eine  klare  Be* 
schnftung  in  Lettraset  enthalten.  Die  not- 
wendige Verkleinerung  erforden  weilge- 
hende Vereinfachung  der  Darstellung. 
Unterschiedliche  Strichdicken  sind  deut- 
lich zu  kennzeichnen. 

2.2  Die  Bildunterschriften  sollen  in  deut* 
scher  und  englischer  Sprache  auf  einem 
gesonderten  Blatt  dem  Manuskript  beige^ 
fügt  sein.  Bei  mikroskopischen  Bildern  ist 
die  jeweilige  Vergrösserung  am  Schluss 
der  Unterschrift  anzugeben,  z,  B,: 
7500:L 

Alle  in  den  Bildern,  insbesondere  in  den 
Diagrammen  angegebenen  Kurzbeieich- 
nungen,  Buchstaben  oder  Symbole  müs- 
sen, soferri  sie  nicht  im  Bitd  selbst  erklärt 
sind,  in  den  Bildunterschriften  erklärt 
werden* 


Sooilerdnicke 

Von  jedem  Beitrag  werden  25  Sonder- 
drucke unentgeltlich  zur  Verfügung  ge- 
stellt. Weitere  Sonderdrucke  können  ge- 
gen Berechnung  geliefert  werden;  die  ge- 
samte Anzahl  ist  bei  Rücksendung  der 
Fahnenkorrektur  anzugeben. 
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Bioindikation  mit  Flechten  am  Beispiel  der 
Flechtenkartiening  in  Winterthur 

Hanni  Britt,  Winterthur 


Die  vorliegende  Arbeit  soll  ein  Beitrag  zum  Problemkreis  der  Luftverschmutzung  sein.  Um  sich 
ein  Bild  der  lufthygienischen  Situation  machen  zu  können,  muss  der  Schadstoffgehalt  der  Luft 
gemessen  und  dargestellt  werden.  Der  Einsatz  von  Bioindikatoren  ist  hier  von  grossem  Nutzen, 
denn  Bioindikatoren  können  die  Wirkungsweise  von  Schadstoffen  auf  Lebewesen  deutlich  ma- 
chen. 

In  der  Arbeit  wird  speziell  der  Einsatz  von  Flechten  als  Bioindikatoren  beschrieben  und  eine 
Methode  zur  Herstellung  einer  Luftgütekarte  nach  dem  Prinzip  des  «Index  of  Atmospheric 
Purity»  (lAP). 

Lkhens  as  Bioiiidicators  of  Air  Pollution,  illustnited  in  an  lAP-Map  of  Winterthur 

The  following  study  presents  a  contribution  to  the  problem  of  the  air  poUution.  To  get  a  view  of 
the  air  condition  it  is  necessary  to  measure  and  map  the  degree  of  the  air  pollution.  The  use  of 
bioindicators  is  particularly  apt  in  this  case,  because  bioindicators  can  show  the  manner  the  pol- 
lutants  affect  the  organisms. 

The  study  especially  describes  the  use  of  lichens  as  bioindicators  and  a  method  to  map  the  air 
pollution  following  the  principles  of  the  **Index  of  Atmospheric  Purity**  (lAP). 

1  Einleitung  und  Problemstellung 

Dem  Problem  der  Luftverschmutzung  wird  in  den  letzten  Jahren  mehr  und 
mehr  Beachtung  geschenkt,  denn  die  grossen  Mengen  von  Schadstoffen,  mit 
welchen  wir  unsere  Atmosphäre  belasten,  werden  zunehmend  eine  Gefahr  für 
Pflanzen,  Tiere  und  Menschen.  Um  Lösungen  finden  zu  können,  muss  die 
momentane  Situation  bekannt  sein.  Und  um  getroffene  Gegenmassnahmen, 
wie  sie  z.  B.  die  Luftreinhalteverordnung  des  Bundes  vorschreibt,  überwachen 
zu  können,  entsteht  das  Bedürfnis  nach  geeigneten  Frühwam-  und  Überwa- 
chungssystemen. 

Einzelne  Schadstoffe  werden  seit  längerer  Zeit  mit  technischen  Messgerä- 
ten erfasst.  Es  fehlen  aber  Methoden,  die  die  Auswirkungen  der  Schadstoffe 
auf  Lebewesen  deutlich  machen  können.  Der  Einsatz  von  Bioindikatoren 
kann  diese  Lücke  schliessen.  Flechten  eignen  sich,  wie  wir  später  noch  sehen 
werden,  sehr  gut  als  Bioindikatoren  und  werden  schon  seit  einigen  Jahrzehn- 
ten dazu  verwendet  (T.  H.  Nash,  1976a). 

Drei  Biologen,  R.  Herzig,  L.  Liebendörfer  und  M.  Urec^  ^m 

Rahmen  des  NFP  14  in  Biel  eine  neuartige  Methode,  in 
sehe  Flechtenvegetation  mit  technisch  gemessenen  Lul 
menhang  gebracht  wird  (R.  Herzig  et  al.,  1985).  Da  di 
Luftmesswerten  hoch  korrelieren,  ist  es  zulässig  - 
wand  -  eine  Luftgütekarte  zu  erstellen.  Diese  lässt  f 
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zur  Gesamtbelastung  zu  und  stellt  fundierte  Grundlagen  bereit,  um  geeignete 
Gegenmassnahmen  ergreifen  zu  können. 

Der  vorliegende  Artikel  ist  eine  Zusammenfassung  der  Diplomarbeit  der 
Autorin.  Die  Arbeit  entstand  in  Zusammenarbeit  mit  den  oben  erwähnten 
Biologen  R.  Herzig,  L.  Liebendörfer  und  M.  Urech.  Ihre  Methode  wurde  für 
die  Kartierung  Winterthurs  leicht  abgeändert  übernommen. 


2  Flechten  als  Bioindikatoren 


2.1  Was  sind  Flechten? 

(Literatur:  G.B.Feige,  1982;  A.  Henssen  &  H.M.Jahns,  1974;  H.M.Jahns, 
1980;  V.  Wirth,  1980  und  1983.) 

Die  Morphologie  der  Flechten  ist  so  eigenartig,  dass  sie  lange  Zeit  nicht 
richtig  gedeutet  wurde.  Rein  äusserlich  betrachtet  wirkt  eine  Flechte  wie  eine 
Einheit,  in  Wirklichkeit  handelt  es  sich  aber  um  einen  Doppelorganismus,  be- 
stehend aus  einer  bestimmten  Pilz-  und  Algenart.  Pilz  und  Alge  leben  in  ei- 
nem Symbioseverhältnis.  Dieses  Verhältnis  kann  auch  mit  dem  Begriff  «Hun- 
gersymbiose» umschrieben  werden,  denn  das  Zusammenleben  funktioniert 
nur,  wenn  beide  Partner  relativ  ungünstige  Bedingungen  vorfinden. 

In  der  Gemeinschaft  erfahren  sowohl  der  Pilz  als  auch  die  Alge  eine  Ver- 
besserung ihrer  Lebensbedingungen.  Die  Alge  versorgt  den  Pilz  mit  Photosyn- 
theseprodukten, die  dieser  allein  nicht  bilden  kann.  Der  Pilz  schützt  die  Alge 
vor  Austrocknung  und  allzu  intensiver  Strahlung  und  versorgt  sie  mit  Spuren- 
elementen aus  Regen  und  Staub. 

Die  Alge  wird  durch  die  Versorgung  des  Pilzes  mit  Kohlehydraten  auf 
einem  Existenzminimum  ihrer  Lebensfähigkeit  gehalten.  Verschlechtem  sich 
die  Lebensbedingungen  durch  äussere  Einflüsse,  kann  die  Alge  nicht  mehr 
überleben  und  die  Flechte  stirbt  ab. 

Eine  weitere  Eigenart  der  Flechten  ist  ihr  fehlendes  Wasserspeichervermö- 
gen und  Organe,  die  die  Wasseraufnahme  kontrollieren.  Das  bedingt,  dass  sie 
trockenheitsresistent  sein  müssen.  In  Perioden  der  Austrocknung  gehen  sie  in 
einen  Zustand  latenten  Lebens  über  und  sind  relativ  unempflndlich  gegen- 
über äusseren  Einflüssen.  Die  Aufnahme  von  Wasser  ist  ein  rein  passiver  Vor- 
gang. Aufnahme  und  Abgabe  geschehen  schnell.  Das  heisst,  dass  Flechten  auf 
dauernde,  ausreichende  Wasserversorgung  angewiesen  sind,  da  die  Flechte  in 
feuchtem  Zustand  zu  intensivem  Leben  übergeht.  Sie  vermeidet  so  ungünstige 
Stoffbilanzen.  Sie  kann  Feuchtigkeit  aus  Niederschlägen,  Taufall  und  Luft- 
feuchtigkeit aufnehmen,  damit  verbunden  aber  auch  darin  gelöste  Schad- 
stoffe. 

In  Westeuropa  ist  ihre  physiologische  Aktivität  im  Sommer  geringer  als  in 
den  übrigen  Jahreszeiten.  Daraus  geht  hervor,  dass  sich  die  Flechten  im  Ver- 
lauf der  Jahreszeiten  nicht  stark  ändern,  sie  sind  ganzjährig  aktiv. 
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2.2  Bioindikatoren 

In  der  Enzyklopädie  Naturwissenschaft  (1979)  wird  der  Begriff  «Bioindika- 
tor» definiert  als  Art,  Sippe  oder  Gemeinschaft  von  Lebewesen,  deren  Vor- 
kommen oder  leicht  erkennbares  Verhalten  sich  mit  bestimmten  Umweltver- 
hältnissen so  eng  korrelieren  lässt,  dass  man  sie  als  Zeiger  (Indikator)  oder 
quantitativen  Test  verwenden  kann.  Im  Zusammenhang  mit  Umweltschutz 
verwendet  man  häufig  sog.  Monitorarten.  Es  sind  Bioindikatoren,  die  zur  qua- 
litativen und  quantitativen  Erfassung  von  Schadstoffen  eingesetzt  werden 
können  (H.  Bick,  1982). 

Schadstoffe  können  also  einerseits  mit  technischen  Messgeräten,  anderer- 
seits aber  auch  mit  Bioindikatoren  nachgewiesen  werden.  Erstere  liefern  ex- 
akte Angaben  über  Zusammensetzung,  Art  und  Konzentration  einzelner 
Schadstoffkomponenten.  Der  Einsatz  von  Bioindikatoren  weist  andere  Vor- 
teile auf:  Sie  sind  billig  im  Einsatz,  natürlicherweise  flächendeckend  vorhan- 
den und  können  als  Subsysteme  in  einem  Ökosystem  Aussagen  zur  Wirkungs- 
weise von  Schadstoffen  machen,  indem  sie  auf  die  biologisch  wirksamen  Im- 
missionen reagieren  (L.  Steubing  &  U.  Kirschbaum,  1982). 

Letzteres  bringt  auch  Nachteile  mit  sich.  Man  kann  nicht  die  Wirkung  ein- 
zelner Schadstoffe  untersuchen,  es  wirkt  ein  System  von  Beeinflussungen. 
Man  misst  immer  die  Gesamtheit  der  einwirkenden  Faktoren.  Interaktionen, 
die  zwischen  verschiedenen  Schadstoffen  bestehen  können,  müssen  ebenfalls 
berücksichtigt  werden  (W.  Punz,  1979). 

Ein  weiteres  Problem  sind  die  Standortfaktoren.  Die  Empflndlichkeit  von 
Bioindikatoren  hängt  auch  von  ihrer  Umgebung  ab.  Die  Untersuchungsob- 
jekte müssen  deshalb  standardisiert  werden  (V.  Heidt,  1978;  L.  Steubing, 
1977). 

Gute  Bioindikatoren  sind  im  allgemeinen  Pflanzen,  denn  sie  sind  an  ihren 
Standort  gebunden  und  kommen  meist  sehr  zahlreich  vor  (R.  Herzig  et  al., 
1985). 


2.3  Flechten  als  Bioindikatoren 

Besondere  Eigenschaften  ihrer  Physiologie  (vgl.  auch  Kap.  2.1)  machen  die 
Flechten  besonders  anfällig  auf  Veränderungen  der  lufthygienischen  Situa- 
tion. Sie  werden  deshalb  häufig  als  Monitororganismen  zur  Überwachung  der 
Luftqualität  eingesetzt.  Man  beschränkt  sich  dabei  meist  auf  die  epiphytisch 
auf  Baumrinden  wachsenden  Flechten. 

Die  Empfindlichkeit  der  Flechten  hängt  von  verschiedenen  Faktoren  ab 
(K.  Ammann  et  al.,  1982 ;  V.  Heidt,  1978 ;  H.  S.  Richardson,  1981 ;  L.  Steubing  & 
U.  Kirschbaum,  1982): 

-    Das  Gleichgewicht  der  Flechtensymbiose  ist  labil  und  deshalb  störungsan- 
fällig. 
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-  Flechten  besitzen  keinerlei  Schutzvorrichtungen  gegenüber  Einwirkungen 
der  Atmosphäre;  Spaltöffnungen  und  Cuticula  fehlen.  Der  Gasaustausch 
geschieht  unkontrolliert,  auch  Schadgase  haben  ungehinderten  Zutritt. 

-  Flechten  haben  keine  Wurzeln.  Wasser-  und  NährstofFaufnahme  erfolgt  di- 
rekt aus  dem  Niederschlagswasser,  der  Luftfeuchtigkeit  und  dem  Wasser- 
potential des  Substrates.  Zusammen  mit  den  Nährstoffen  können  auch 
gelöste  Schadstoffe  problemlos  eindringen.  Die  chemische  Zusammenset- 
zung der  Umgebung  bestimmt  zu  einem  guten  Teil  den  Gehalt  an  verschie- 
denen Stoffen  in  ihrem  Innern. 

-  Ein  Ausscheidungssystem  (z.B.  herbstliches  Laubabwerfen)  fehlt.  Gleich- 
zeitig können  Flechten  alt  werden.  Beides  führt  zu  einer  Akkumulation  von 
Schadstoffen  in  ihrem  Innern,  was  sich  auf  die  Dauer  schädlich  auswirken 
kann. 

-  Die  StofFwechselvorgänge  laufen  erst  bei  genügender  Durchfeuchtung  op- 
timal ab.  Das  Winterhalbjahr  mit  seiner  erhöhten  Luftfeuchtigkeit  stellt 
also  eine  günstige  Vegetationsperiode  für  Flechten  dar. 

Diese  Merkmale  machen  Flechten  zu  idealen  Indikatoren  für  Luftver- 
schmutzung. Sie  reagieren  empfindlich  und  können  so  frühzeitig  auf  gefähr- 
liche Schadstoffkonzentrationen  aufmerksam  machen  (R.  Herzig  et  al.,  198S). 

Die  Auswirkungen  der  Schadstoffe  auf  die  Flechten  sind  vielfaltig.  Teil- 
weise sind  sie  von  Auge  sichtbar,  d.  h.  der  Flechtenthallus  ist  geschädigt,  an- 
dere Schädigungen  betreffen  innere  Vorgänge,  z.B.  die  Photosynthese  oder 
die  Atmung  (S.  Deruelle,  1978). 

Eine  geringe  Verschmutzung  über  kurze  Zeit  führt  zu  inneren  Schädigun- 
gen, dauert  sie  an,  reagiert  die  Flechte  mit  Kümmerwuchs  bzw.  schlechter  Vi- 
talität. Stärkere  Verschmutzung  führt  zum  Absterben  der  Flechte. 

Zu  beachten  ist,  dass  der  Einfluss  von  Schadstoffen  nicht  primär  zu  einer 
Schädigung  und  zum  Verschwinden  aller  Flechtenarten  führen  muss,  er  kann 
u.  U.  auch  eine,  bei  anhaltender  Schädigung  zwar  vorübergehende,  Förderung 
gewisser  Flechtenarten  bedeuten  (beispielsweise  durch  fehlende  Konkurrenz 
anderer  Flechten)  (S.  Deruelle,  1978). 


3  Untersuchung 

3.1  Das  Aufnahmeverfahren 

3.11  Standort-  und  Trägerbaumparameter 

Wie  im  Kapitel  2.2  schon  angetönt  wurde,  muss  bei  der  Wahl  der  Standorte 
darauf  geachtet  werden,  dass  sie  aus  einer  standardisierten  Grundgesamtheit 
stammen.  Dies  ist  v.a.  wichtig,  um  sicher  zu  sein,  dass  qualitative  und  quanti- 
tative Unterschiede  der  epiphytischen  Flechtenvegetation  an  verschiedenen 
Standorten  hauptsächlich  durch  Veränderungen  des  Grades  der  Luftver- 
schmutzung und  nicht  durch  Unterschiede  in  den  Standortfaktoren  hervorge- 
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rufen  werden  (V.  Heidt,  1978;  L.  Steubing,  1977).  Dazu  dienen  die  Stundort- 
und  Trägerbaumparameter;  mit  ihrer  Hilfe  können  so  nachtraglich  anteilige 
Ausreisser  identifiziert  werden. 

Auswahl  der  Trägerbäume: 

Das  Untersuchungsgebiet  wurde  in  24  Planquadrate  mit  einer  Seitenlänge  von 
500  m  eingeteilt.  Pro  Planquadrat  sollten  10  Bäume  berücksichtigt  werden 
CV.  Heidt,  1978).  Im  Fall  Winterthur  wurden  nur  5  Bäume  untersucht,  da  nicht 
überall  genügend  geeignete  Bäume  zur  Verfügung  standen.  Nachträglich 
mussten  auch  einige  Quadrate  zusammengelegt  werden,  um  aur  eine  genü- 
gende Anzahl  Untersuchungsobjekte  zu  kommen. 

EMe  Auswahl  der  Trägerbäume  geschah  nach  folgenden  Kriterien : 
-  Baumarten:  Es  werden  Baumarten  berücksichtigt,  deren  Borke  einen  ver- 
gleichbaren pH- Wert  aufweist  und  nicht  abblättert.  Zugelassen  sind  Lin- 
den (Tilia  platyphyllos,  T.cordata),  Ahorn  (v.a.  Acer  platanoidex)  und 
Eschen  (Fraxinus  excelsior). 
"  Stammdurchmesser:  Mit  zunehmendem  Alter  kann  sich  die  Borkenbe- 
schaffenheit ändern.  Als  Mass  für  das  Alter  wurde  der  Stammumfang  ge- 
wählt. Die  Trägerbäume  sollen  einen  Umfang  zwischen  100  und  280  cm 
aufweisen,  gemessen  auf  135  cm  Höhe. 

-  Beschattung:  Die  Trägerbäume  müssen  Trei  stehen.  Waldgebiete  sind  somit 
von  dieser  Kartierung  ausgeschlossen. 

-  Neigung:  Es  werden  nur  senkrecht  stehende  Stämme  berücksichtigt. 
Zusätzlich  dürfen  die  Trägerbäume  weder  chemisch  noch  mechanisch  be- 
handelt sein. 

3.12  Aufnahme  der  Flechtenparameter 

Nach  der  Standortwahl  wurden  pro  Trägerbaum  verschiedene  Rechtenpara- 
meter erfasst,  innerhalb  einer  ebenfalls  standardisierten  Aufnahmefläche.  Sie 
wird  bestimmt  durch  die  sog.  Frequenzleiter  (Bild  I),  die  10  identische  Teilflä- 
chen  umfasst.  Die  Breite  ist  variabel;  sie  wird  dem  Stammumfang  angepanfit, 
so  dass  immer  der  halbe  Umfang  untersucht  werden  kann,  zwischen  1 10  und 
160  cm  Höhe.  Die  Position  des  mittleren  Stabes  liegt  in  der  Hauptexpo»itionii- 
richtung  des  Blattflechtenbewuchses. 
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Auf  dieser  Fläche  wurden  die  Parameter  Artenvielfalt,  Frequenz  F,  Dek- 
kung,  Vitalität  und  Schädigungsgrad  bestimmt.  Der  für  diese  Untersuchung 
wichtigste  Flechtenparameter  ist  die  Frequenz  F.  Für  die  Bestimmung  dieses 
Parameters  wird  für  jede  Flechtenart  ausgezählt,  in  wievielen  der  10  Teilflä- 
chen sie  vorkommt.  Hohe  Frequenzwerte  von  v.  a.  sensiblen  Arten  weisen  auf 
eine  hohe  Luftqualität  hin.  Bei  den  Angaben  zur  Deckung,  Vitalität  und  zum 
Schädigungsgrad  handelt  es  sich  um  Schätzwerte,  die  nicht  in  die  quantitative 
Untersuchung  eingehen. 

Diese  Parameter  werden  für  jede  einzelne  Flechtenart  bestimmt.  Waren 
einzelne  Arten  schwer  zu  unterscheiden  und/oder  gehören  ökologisch  identi- 
schen Sippen  an,  wurden  sie  zu  Artengruppen  zusammengefasst. 

Ein  weiterer  Parameter  lässt  sich  berechnen:  der  Toxitoleranzfaktor  Q.  Er 
bezeichnet  die  mittlere  Begleitartenzahl  einer  Flechte.  Er  resultiert  aus  der  Be- 
obachtung, dass  sich  gegenüber  Immissionen  empflndliche  Arten  erst  dann 
ansiedeln,  wenn  an  den  betreffenden  Standorten  schon  andere,  weniger  emp- 
findliche Arten  existieren  (V.  Heidt,  1978).  Die  Gesamtartenzahl  an  einem 
bestimmten  Standort  ist  also  ein  Mass  ihrer  Empfindlichkeit. 

3.2  Auswertung 

Die  aufgenommenen  Flechtenparameter  müssen  kartographisch  dargestellt 
werden.  Dazu  bieten  sich  verschiedene  Möglichkeiten  an,  beispielsweise  Ver- 
breitungskarten, Aufzeichnung  von  Artenzahl,  Deckungsgrad,  Häufigkeit, 
und  Zonenkarten  (D.  L.  Hawksworth,  1973).  2k)nenkarten  basieren  auf  Grund- 
lagenkarten der  Verbreitung  und  Häuflgkeit  der  Flechten.  Anhand  dieser  An- 
gaben können  Zonen  unterschieden  werden,  meist  drei  oder  vier,  nach  dem 
Zonenmodell  Semanders:  Um  ein  belastetes  Kemgebiet,  die  sog.  Flechten- 
wüste, schliessen  sich  von  innen  nach  aussen  die  innere  und  äussere  Kampf- 
zone und  die  Normalzone  an  (D.L.  Hawksworth,  1971;  T.H.  Nash,  1976a). 

I  AP- Karten: 

Eine  weitere  Möglichkeit  der  Darstellung  ist  die  sog.  lAP-Karte.  Es  ist  eine 
Art  Zonenkarte,  deren  Zonen  (im  Unterschied  zu  gewöhnlichen  Zonenkarten) 
anhand  einer  numerischen  Methode  bestimmt  werden  (D.  L.  Hawksworth, 
1973).  Es  müssen  sämtliche  vorkommende  Arten  bestimmt  werden. 

Desloover  und  LeBlanc  entwickelten  1970  diese  neue  Art  von  Zonenkarten. 
lAP  bedeutet  «Index  of  Atmospheric  Purity».  Das  Ziel  ist,  alle  Einzelinfor- 
mationen, die  pro  Standort  anfallen,  zu  einer  einzigen  Luftbelastungsaussage 
zusammenzufassen.  Dieser  Zahlenwert  (Index)  wird  anhand  eines  mathemati- 
schen Berechnungsmodells  ermittelt  (F.  LeBlanc  &  J.  Desloover,  1970): 

IAP=  i  Vio-Qi-f, 

i-  I 

Qi  =  Toxitoleranzfaktor  einer  Flechtenart 
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fi  =  Mischfaktor  aus  den  Parametern  Frequenz  und  Deckungsgrad  einer  Art 
(Frequenz  ist  hier  das  Auftreten  einer  Flechtenart  an  10  Bäumen  einer 
«Station») 

n   »  Anzahl  Flechten  einer  Station 

Vio:   Teilung  durch  10  ergibt  eine  handlichere  Zahl 

Das  bedeutet,  je  mehr  Flechtenarten  auftreten  und  je  grösser  der  Dek- 
kungsgrad  und  die  Frequenz  der  einzelnen  Arten,  desto  höher  ist  der  lAP- 
Wert  und  desto  besser  ist  die  Luftqualität. 

Diese  I AP- Berechnungsformel  wurde  in  den  folgenden  Arbeiten  mehrmals 
modifiziert.  Die  in  der  Untersuchung  Winterthur  verwendete  Methode  der 
Hemer  Biologen  (R.  Herzig  et  al.,  1985)  hält  sich  ebenfalls  an  das  Prinzip  der 
lAP-Karten,  bedient  sich  aber  einer  neuen  Formel.  Neu  an  dieser  Methode 
ist,  dass  ein  direkter  Bezug  zur  Luftbelastung  hergestellt  wird,  indem  lAP- 
Werte,  berechnet  nach  verschiedenen  Berechnungsmodellen,  mit  technisch  er- 
mittelten Luftqualitätsmessungen  in  Zusammenhang  gebracht  werden.  Das 
am  höchsten  korrelierende  Modell  beruht  nur  auf  dem  Flechtenparameter 
Frequenz  F,  d.h.  die  jetzt  verwendete  Formel  heisst 

lAP  =  i  F 

i  — I 

Die  Frequenzwerte  aller  vorkommenden  Arten  eines  Trägerbaumes  werden 
aufsummiert  und  ergeben  den  lAP-Wert  des  Standortes.  Der  lAP-Wert  eines 
Planquadrates  berechnet  sich  aus  dem  Mittelwert  der  fünf  Standorte  des  Qua- 
drates. Diese  Werte  können  nur  kartographisch  dargestellt  werden. 

Mittels  der  Standardabweichung  wurden  Klassen  gebildet  und  fünf  Zonen 
unterschieden.  In  Anlehnung  an  frühere  Bezeichnungen  wurden  sie  folgen- 
dennassen benannt:  Flechtenwüste,  innere  und  äussere  Kampfzone,  Über- 
gangszone und  Normalzone.  Diese  Bezeichnungen  sind  aber  nicht  vergleich- 
bar mit  denen  anderer  Arbeiten,  da  diese  sich  meist  nach  dem  Vorkommen  ge- 
wisser Zeigerarten  richten. 

Die  Flechtenwüste  ist  flechtenarm  und  entspricht  einer  kritischen  Gesamt- 
belastung. Sie  bezeichnet  Gebiete,  in  welchen  die  Jahresmittelwerte  einzelner 
Schadstoffe  höchstwahrscheinlich  über  dem  Grenzwert  der  Luftreinhaltever- 
ordnung  liegen.  Die  Normalzone  ist  demgegenüber  flechtenreich  und  weist 
eine  sehr  geringe  Gesamtbelastung  auf,  Grenzwertüberschreitungen  sind  nicht 
sehr  wahrscheinlich  (R.  Herzig  et  al.,  1987). 


4  Resultate  der  Kartierung 

Das  Ergebnis  der  Kartierung  ist  in  Bild  2  abgebildet.  Es  handelt  sich  um  eine 
Rasterkarte,  die  eigentlich  nur  eine  Vorstufe  der  flächenhaften  Informations- 
darstellung ist.  Sie  weist  ein  relativ  geringes  Auflösungsvermögen  auf,  ist  stark 
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vereinfacht  und  schematisiert.  Geographische  Raumstrukturen  werden  nicht 
erfasst,  was  ein  grosser  Nachteil  dieser  Darstellungsart  ist.  Man  erhält  ledig- 
lich ein  grobes  Muster  der  Zonenverteilung,  deshalb  ergeben  sich  teilweise 
auch  grosse  Sprünge  zwischen  einzelnen  Planquadraten. 

Diese  Probleme  würden  bei  einer  Isolinienkarte  wegfallen.  Das  wäre  denn 
auch  der  letzte  Schritt  einer  solchen  Kartierung.  Sie  erlaubt  eine  feinaufgelö- 
ste Darstellung  und  erleichtert  die  Interpretation  des  gesamten  Musters. 

Von  einer  solchen  Darstellung  musste  bei  dieser  Untersuchung  abgesehen 
werden,  denn  die  Form  des  kartierten  Gebietes  und  die  Verteilung  der  Stich- 
proben erlauben  kein  sinnvolles  Ziehen  von  Isolinien. 

Um  die  Interpretation  der  Zonen  etwas  zu  erleichtem,  sollen  sie  im  folgen- 
den kurz  charakterisiert  werden : 

Flechtenwüste: 

Der  Gesamteindruck  von  Baumstämmen  dieser  Zone  ist  ihre  Kahlheit  in  be- 
zug  auf  Flechten.  Die  Rinde  ist  entweder  völlig  kahl,  häuflg  aber  von  einer 
grünen  Algenschicht  und  einer  staubigen  Kruste  überzogen.  Die  Gesamtarten- 
zahl  ist  sehr  beschränkt,  einzelne  Krustenflechten  können  allerdings  weit  in 
die  Flechtenwüste  vordringen.  Von  den  im  Untersuchungsgebiet  registrierten 
18  Blatt-  und  Strauchflechten  existieren  hier  nur  deren  drei:  Hypogymnia phy- 
sodes,  Parmelia  sulcata  und  Pseudevernia  furfuracea,  die  alle  zu  den  ziemlich 
toxitoleranten  Arten  gezählt  werden  (Tab.  1).  Ihr  Deckungsgrad  ist  gering,  die 
Frequenz  niedrig  und  ihre  Entwicklung  schlecht  (Bildung  von  Kümmerfor- 
men). 

Innere  Kampfzone: 

Die  Verhältnisse  in  dieser  Zone  sind  für  die  Flechten  immer  noch  schlecht, 
auch  hier  kämpfen  sie  um  ihr  Überleben.  Die  Artenzahl  ist  etwas  höher,  die 
Gesamtdeckung  nach  wie  vor  gering,  und  die  Flechten  erscheinen  in  Küm- 
merform. 

Äussere  Kampfzone: 

Hier  liegt  der  Verbreitungsschwerpunkt  der  ziemlich  toxitoleranten  Arten 
Hypogymnia  phy sodes,  Parmelia  sulcata  und  Pseudevernia  furfuracea.  Es  treten 
nun  auch  vermehrt  empfindlichere  Arten  (Tab.  1)  auf,  der  Deckungsgrad  ist 
grösser. 

Übergangszone : 

Die  durchschnittliche  Artenzahl  ist  wiederum  etwas  grösser  als  in  der  vorher- 
gehenden Zone,  es  treten  rund  13  verschiedene  Arten  auf.  Der  Zustand  der 
Flechten  ist  besser,  einzelne  Arten  wachsen  ziemlich  üppig,  und  die  Schädi- 
gung ist  nicht  mehr  so  gross. 
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Tabelle  1     Toxitoleranzfaktoren  (Q)  und  relative  Häufigkeit  des  Vorkommens  der  einzelnen 
Rechtenaiten. 

Mit  zunehmendem  Q-Wert  steigt  die  Empfindlichkeit  an;  Flechtenarten  mit  Q- Werten  bis  4,1  dür- 
fen als  ziemlich  toxitolerant  bezeichnet  werden. 

Table  I        Toxitolerance  rate. 


Artname 

Toxitoleranz- 

Relative  Häufigkeit 

faktor  Q 

(in  %  aller  Standorte) 

Hypogymnia  physodes 

2,8 

67.2 

Pseudevemia  furfuracea 

3,3 

44.4 

Parmelia  sulcata 

3,5 

57,2 

Xanthoria  parietina 

3.5 

27.2 

Physcia  adscendens-Gr. 

3.8 

31,1 

Usnea  spec. 

3.9 

6,1 

Parmelia  caperata 

4,0 

1.1 

P.  exasperatula/glabratula 

4.1 

37.8 

Physconia  grisea 

4.2 

14,4 

4,3 

5,0 

Parmelia  subnidecta 

4,4 

16,7 

Parmelia  acetabulum 

4.8 

5,6 

Parmelia  tiliacea 

4,9 

17,2 

5,0 

1,1 

Physconia  pulvenilacea 

5,0 

1,1 

Normalzone: 

Es  herrschen  Verhähnisse,  unter  welchen  auch  empfindliche  Arten  ein  gutes 
Auskommen  finden  und  sich  vermehren  können.  Die  Flechten  wachsen  üppig 
und  sind  kaum  geschädigt.  Der  Deckungsgrad  ist  hoch.  Trotzdem  ist  die  Nor- 
malzone wohl  weiträumig  beeinflusst,  denn  auch  hier  sind  schon  viele  Arten 
selten  geworden  oder  ganz  verschwunden. 

Trotz  aller  Nachteile  einer  Rasterkarte  lassen  sich  in  Bild  2  konzentrische 
Zonen  rund  um  den  Stadtkern  erkennen,  abgesehen  von  einigen  Unregelmäs- 
sigkeiten. Das  heisst,  dass  die  Belastung  generell  vom  dicht  bebauten,  ver- 
kehrsbelasteten Stadtkern  gegen  die  Aussenquartiere  hin  abnimmt. 

Die  Situation  im  Osten  scheint  eher  etwas  besser  zu  sein  als  im  Westen  der 
Stadt.  Weshalb  ist  schwer  zu  sagen  anhand  dieser  kleinräumigen  Kartierung. 
Einerseits  reagieren  Flechten  auf  lokale  Emissionen,  z.B.  dichtbefahrene 
Strassen,  was  sich  sofort  in  einem  gesenkten  Mittelwert  niederschlägt.  Ande- 
rerseits hat  auch  die  Windsituation  Einfluss  auf  die  Gesamtbelastung.  In  Win- 
terthur sind  Westwinde  vorherrschend,  im  Winter  sind  jedoch  auch  Nordost- 
winde relativ  häufig.  Es  wäre  denkbar,  dass  Schadstoffe  aus  dem  nordöstlich 
gelegenen  Industriegebiet  westwärts  verfrachtet  würden. 

Wie  stark  sich  aber  der  Einfluss  der  Industrie,  der  dicht  befahrenen  Aus- 
fallachsen und  der  Windverhältnisse  auswirkt,  lässt  sich  anhand  dieser  Karte 
nicht  präzisieren. 
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LUFTGUTEKARTE  VON  WINTERTHUR  uwofteG^ON    £m^ 
1985 

BioindJkatJün  mit  Flechten 


Bild  2     Luftgütekarte  von  Winterthur  1985. 

Fig.  2      lAP-map  showing  the  degree  of  air  polIution  in  Winterthur  1985. 


Die  Normalzone  ist  nur  im  Südosten  der  Stadt  anzutreffen.  Die  lAP- Werte 
bewegen  sich  aber  dicht  an  der  KJassengrenze  zur  Übergangszone.  Eine  Be- 
stätigung der  Werte  in  der  Umgebung  wäre  deshalb  angezeigt. 

KJeinräumige  Unterschiede,  d.h.  Besonderheiten  bezüglich  geographi- 
schem Standort,  Bebauungsdichte,  Verkehrsdichte  usw.  entfallen,  es  lassen 
sich  keine  Emissionsquellen  herauslesen. 


5  Schlussbemerkung 

Der  vorliegende  Artikel  sollte  anhand  eines  konkreten  Beispiels  eine  Methode 
aufzeigen,  mit  welcher  es  möglich  ist,  einfach,  billig,  flächendeckend  und 
raumbezogen  die  lufthygienische  Situation  eines  Gebietes  zu  erfassen.  Das 
Vorgehen  wurde  am  Beispiel  der  Kartierung  der  Stadt  Winterthur  beschrie- 
ben. 

Diese  Arbeit  wurde  im  Rahmen  einer  Diplomarbeit  ausgeführt  und  musste 
deshalb  im  Umfang  beschränkt  werden.  Sie  erfasst  ein  relativ  kleines  Gebiet 
entlang  der  Ausfallachsen,  das  die  Herstellung  einer  Isolinienkarte  nicht  zu- 


Btoindikalion  mit  Flechten  am  Beispiel  der  Flechtenkartiening  in  Winterthur  1 33 

lässt.  Eine  umfassende  Untersuchung  müsste  demnach  auf  das  ganze  Stadt- 
gebiet ausgedehnt  werden.  Dennoch  erhält  man  einen  groben  Überblick  über 
die  Immissionssituation  der  Stadt,  der  als  eine  Art  Voruntersuchung  dienen 
kann. 
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Das  Schieferkohlen-Profil  von  Gossau  (Kanton  Zürich) 
und  seine  stratigraphische  Stellung  innerhalb  der 
letzten  Eiszeit 

Christian  Schlüchter,  Max  Maisch,  Jürg  Suter,  Peter  Fitze,  Waldemar 
A.  Keller,  Conradin  A.  Burga  und  Ernst  Wynistorf 


Durch  eine  Neuaufnahme  und  interdisziplinäre  Auswertung  des  klassischen  Kiesgrubenprofils 
von  Gossau  (Zürcher  Oberland)  wurden  Stratigraphie,  Chronologie  und  die  landschaftsgeschicht- 
liche Bedeutung  näher  untersucht.  Der  mit  den  Schieferkohledatierungen  erfasste  Zeitraum  von 
54  000  bis  28  000  y  BP  belegt  einen  durch  zyklische  Verlandungsphasen  gegliederten  Abschnitt 
ohne  Gletscherfoeeinflussung.  Nach  28  000  y  BP  erfolgte  dann  ein  Gletschervorstoss  bis  über 
Gossau  hinaus,  der  wohl  nicht  nur  eine  bedeutendere  Oszillation,  sondern  einen  mindestens  vom 
Alpenrand  her  neuaufgebauten  Eisvorstoss  darstellt.  Pollenanalytisch  ist  die  Abfolge  zwischen 
dem  liegenden  Delta  und  dem  letzten  fluvioglazialen/glazigenen  Ablagerungszyklus  in  mehrere 
stadiale  und  interstadiale  Phasen  gliederbar.  Dieser  Abschnitt  enthält  ebenfalls  eine  mehrere  tau- 
send Jahre  umfassende  Pedogenese. 

TiM  profile  of  foliated  peat  at  Gossau  (Kt  Zarich),  and  its  stratigraphk  positioo  within  the  last 
gladatioB. 

The  reference  section  at  the  Gossau  gravel  pit  has  been  re-investigated  by  a  multidisciplinary  ap- 
proach  and  the  bearing  of  its  stratigraphy  as  well  as  of  the  geochronology  on  the  evolution  of  the 
landscape  is  evaluated.  The  compressed  peat  beds  represent  the  time  span  from  54  000  to  28  000  y 
BP  and  consist  of  several  overbank  depositional  cycles  of  different  magnitude  without  glacigenic 
influence.  Only  after  28  000  y  BP  a  glacial  advance  occurred,  passing  the  Gossau  area.  This  ad- 
vance  is  not  just  an  important  oscillation  only,  but  represents  an  independent  advance  from  the 
Mpine  Border  to  the  Foreland.  The  palynostratigraphy  of  the  beds  between  the  delta-complex 
(bottom)  and  the  most  recent  fluvioglacial/glacigenic  accumulative  cycle  (top)  reveals  several  os- 
cillations  of  stadial/interstadial  type  of  Vegetation.  Below  the  Upper  Peat  Bed  a  subaerial  pedo- 
genesis  is  detected. 


Chr  Schluchten  M.  Maisch,  J,  Suter 

1  Einleitung 

In  der  Veröffentlichung  von  1985  (Chr.  Schlüchter,  M.  Maisch  und  J.  Suter) 
haben  wir  dargestellt,  weshalb  wir  uns  für  eine  Neuaufnahme  und  -bearbei- 
tung  des  Profils  von  Gossau  (ZH)  entschieden  haben.  Wir  haben  mit  der  er- 
sten Berichterstattung  auch  gezeigt,  welche  Ziele  wir  bei  einem  schrittweisen 
methodischen  Vorgehen  erreichen  möchten.  Was  uns  dann  aber  bei  der  Ar- 
beit, neben  den  grundsätzlichen  Überlegungen,  mehr  und  mehr  fasziniert  hat, 
war  die  Fülle  der  erdgeschichtlichen  Informationen,  wie  sie  im  vorliegenden, 
streng  definierten  Abschnitt  innerhalb  eines  bekannten  und  schon  mehrmals 
bearbeiteten  Profils  enthalten  ist.  Besonderes  Gewicht  erhält  diese  Feststel- 
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lung,  wenn  ein  solches  Profil  zudem  in  einer  morphogenetisch  so  klar  defi- 
nierten Landschaft  liegt,  wie  das  für  Gossau  auch  der  Fall  ist.  Wir  haben  be- 
reits bei  der  ersten  Bearbeitung  gesehen,  dass  bestehende  Konzepte  ruhig  ei- 
ner kritischen  Neubearbeitung  unterzogen  werden  können,  ja,  dass  soge- 
nannte Bezugs-  oder  Typusprofile  kontinuierlich  bearbeitet  und  überprüft 
werden  sollten,  ob  sie  als  Bezugsabfolgen  für  eine  stratigraphische  Eichung 
weiterhin  verwendbar  sind  oder  nicht.  Die  kontinuierliche  Auseinanderset- 
zung mit  der  Materie  ist  in  diesem  Sinne  Voraussetzung  für  jegliche  Erkennt- 
niserweiterung -  die  in  der  Eiszeitstratigraphie  über  eine  blosse  Diskussion 
der  klassischen  Chronologie  hinauswachsen  muss.  So  haben  wir  bei  der  Fort- 
setzung unserer  Arbeit  in  Gossau  unser  erdwissenschaftlich  ausgerichtetes 
methodisches  Spektrum  mit  pedo-  und  palynostratigraphischen,  geochronolo- 
gischen,  hydro-  und  glazialmechanischen  Analysen  erweitert.  Die  vorgesehe- 
nen paläozoologischen  Analysen  (Kleinsäuger  und  Insekten)  sind  im  Gange, 
aber  noch  nicht  abgeschlossen. 

Seit  unserer  Veröffentlichung  von  1985  hat  die  Subkommission  für  euro- 
päische Quartärstratigraphie  der  INQUA  (SEQS)  die  Lokalität  von  Gossau 
besucht  und  ist  anlässlich  der  Arbeitstagung  vom  Oktober  1985  in  Zürich  zur 
folgenden  Schlussfolgerung  bezüglich  Gossau  gekommen:  das  «Schiefer- 
kohlenprofil» von  Gossau  ist  durch  seine  lithostratigraphische  Stellung  und 
wegen  seiner  Lage  in  einer  wohldefinierten  eiszeitlichen  Landschaft  von  über- 
regionaler Bedeutung  und  Aussage.  Seine  Bearbeitung  im  Sinne  einer  prä- 
zisen stratigraphischen  Einstufung  ist  weiterhin  zu  unterstützen  (Bericht  der 
SEQS). 

Mit  unserer  Arbeit  am  Profil  Gossau  versuchen  wir,  eine  Geschichte  der 
Landschaftsgenese  und  -entwicklung  zu  erarbeiten,  die  von  einem  möglichst 
präzisen  Zeitmassstab  begleitet  wird.  Schlüsselpunkte  sind  einerseits  die 
Frage  nach  der  stratigraphischen  Position  des  letzten  Gletschervorstosses 
über  den  Alpenrand  hinaus  ins  Vorland,  und  andererseits  die  nach  einer  mög- 
lichen (und  postulierten)  frühletzteiszeitlichen  Eisausdehnung.  Diese  Pro- 
bleme können  nur  an  «möglichst  vollständigen»  Profilen  erörtert  werden,  in 
denen  beträchtliche  Abschnitte  der  landschaftlichen  Entwicklung  geologisch 
abgebildet  sind.  Von  besonderer  Bedeutung  ist  ebenfalls  die  Frage  nach  einer 
genetischen  Einstufung  der  diversen  Aufschotterungen,  ihren  Beziehungen  zu 
den  Veriandungszyklen  mit  den  Schieferkohlen  und  deren  Bedeutung  für  eine 
Erklärung  der  landschaftlichen  Entwicklung.  Die  Neuaufnahmen  am  ausge- 
wählten Profilabschnitt  von  Gossau  haben  unsere  ersten  Arbeitshypothesen 
bestätigt,  dass  aus  einer  präzisen  Detailstudie  allgemeine  Schlüsse  gezogen 
werden  können,  besonders  dann,  wenn  der  untersuchte  Abschnitt  in  einen 
grösseren  lokalen  (und  möglicherweise  regionalen)  Zusammenhang  gestellt 
werden  kann.  Wir  haben  auch  gesehen,  dass  eine  multidisziplinäre  Arbeits- 
weise umfassendere  Einsichten  erbringt,  und  dass  die  Beschäftigung  mit  den 
Fragestellungen  der  Nachbardisziplinen  günstige  Voraussetzungen  für  ein  er- 
weitertes Verständnis  schafft. 
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Mit  den  im  folgenden  dargestellten  Resultaten  lässt  sich  die  Geschichte  der 
letzten  Vergletscherung  im  Glattal  präziser  darstellen.  Dies  betrifft  vor  allem 
die  Aufbauphase  zum  letzten  grossen  Vorstoss  der  Alpengletscher.  Zudem 
zeichnen  sich  klare  Ansätze  für  weitere  Arbeiten  ab. 


Max  Maisch 

2  Geonorphologie  und  Gletschermodell 

2.1  Überblick 

Ein  Blick  auf  das  Gebiet  zwischen  der  Zürichseetalung  und  dem  Zürcher 
Oberland  (Bild  1,  Geländemodell  0  fuhrt  uns  die  einzigartige  Lage  des  Profils 
Gossau  inmitten  der  würmzeitlichen  Drumlinlandschaft  vor  Augen  und  ver- 
deutlicht, mit  welcher  Dichte  und  Geschlossenheit  sich  die  eiszeitlichen  Pro- 
zesse am  Rande  und  unter  den  Gletschern  bis  heute  als  markante  Oberflä- 
chenformen erhalten  haben.  Die  geomorphologischen  Eintragungen  in  Bild  1 
beruhen  dabei  im  wesentlichen  auf  der  Information,  wie  sie  leicht  generali- 
siert der  Geologischen  Karte  des  Kantons  Zürich  und  seiner  Nachbargebiete 
(R.  Hantke  und  Mitarbeiter,  1967)  entnommen  und  ins  vorliegende  Land- 
schaftsmodell hineinprojiziert  wurde. 

Der  geologisch  und  tektonisch  ganz  im  Bereich  der  subalpinen  und  mittel- 
ländischen Molasse  (Grenze  etwa  zwischen  Etzel  und  Höhronen)  gelegene 
Geiändeausschnitt  veranschaulicht  zwei  kaltzeitlich  verschiedenartige  geo- 
morphologische  Formungsareale.  Zürichsee-,  Glatt-  und  Kempttal  sowie  der 
Höhenzug  des  Pfannenstils  geben  sich  durch  die  sanfte,  gerundete  Formge- 
bung als  deutlich  eisüberprägte,  glazial  ausgeformte  Talwannen  und  Bergrük- 
ken  zu  erkennen.  Das  von  den  pleistocaenen  Vergletscherungen  nicht  oder 
nur  am  Rande  berührte  Hömli/Bachtel-Gebiet  (vgl.  Jäckli-Karte)  erscheint 
hingegen  markant  als  radial  zertalte,  fluvial  zerschnittene,  dem  Napfbergland 
vergleichbare  Hügelregion  am  linken  Bildrand. 

Die  weiträumige,  8-10  km  breite  Wanne  des  obcm  Glattales  wird  schon 
von  H.  Bodenburg-Hellmund  (1909,  S.  150)  treffend  als  «Taltorso//  bezeich- 
net. Da  diesem  Tal  durch  den  rund  120  m  hohen  Abfall  zum  Zürichsce  ein  ei- 
gentlicher Abschluss  und  damit  auch  grössere  Flüsse  fehlen,  bezeichnete  es 
J.  Früh  (1909)  in  einer  der  eraen  grösseren  Beschreibungen  als  "  , .  ein  in  der 
Diluvialzeit  ausgearbeitetes  und  seines  alpinen  hin/ugsgcbictes  längst  bc- 
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raubtes,  geköpftes  Erosionstal»  (S.  16).  Die  als  «Hombrechtiker- Passland- 
schaft» bezeichnete  Schwelle  ist  tektonisch  durch  eine  Molasse-Antiklinale 
voigezeichnet  (Käpfnach-Grüningen-Antiklinale,  vgl.  N.  Pavoni,  1957). 

Im  Hintergrund  des  Bildes  sind  im  Gebiet  Obersee-Rapperswil  in  Rich- 
tung Schindellegi/Hirzel  einige  hervortretende  Schichtrippen  der  schrägge- 
stellten Molasse  als  deutliche  Geländestufen  zu  erkennen.  Im  Zürcher  Ober- 
land ist  die  Molasse-Tektonik  durch  mehrere,  bruchscholienartige  Verstellun- 
gen (Sprunghöhe  20-40  m)  zwischen  Pfannenstil-  und  Töss-Scholle  gekenn- 
zeichnet (vgl.  G.  P.  Jung,  1969).  Greifen-  und  Pfaffikersee  liegen  auf  gegen- 
über der  tiefsten  Senke  des  Glattalgrabens  leicht  erhöhten  Platten  oder  Schol- 
len und  sind  durch  glazialerosive  Tätigkeit  ausgeschliffen  und  durch  Morä- 
nenbögen  zusätzlich  aufgestaut  worden.  Die  grossen  Verlandungszonen  die- 
ser beiden  Seen  verdeutlichen  die  ehemals  grösseren  Ausdehnungen  während 
den  verschiedenen  Phasen  des  Spät-  und  Postglazials  (G.  P.  Jung,  1969).  Geo- 
logische Sondierungen  haben  ausserdem  zwischen  Uster  und  Wetzikon  eine 
weitere,  über  100  m  tiefe  Felsrinne  zutage  gebracht,  die  mit  vorwiegend  riss- 
zeitlichen (See-)Ablagerungen  aufgefüllt  ist  und  heute  gar  als  drumlinbedeck- 
ter  Hügelzug  in  Erscheinung  tritt  (L.  und  G.  Wyssling,  1978). 

Die  über  weite  Strecken  beinahe  durchgehend  erhaltenen,  zum  Teil  mehr- 
gliedrigen  Moränenzüge  an  den  Ausläufern  des  Bachtels,  des  Pfannenstiels 
und  in  der  Region  Schindellegi/Hirzel  lassen  die  Gestalt  und  die  Ausdeh- 
nung der  würmzeitlichen  Vergletscherungen,  vor  allem  diejenige  des  Zürich- 
Stadiums,  deutlich  nachzeichnen.  Der  aus  dem  Alpentor  bei  Ziegelbrücke  in 
die  Gegend  der  heutigen  Linthebene  vorstossende  Linth/Rhein-Gletscher 
wurde  am  «Eisbrecher»  des  Pfannenstiels  in  die  Hauptarme  des  Zürichsee- 
und  Glattal-  bzw.  Kempttai-Lappens  aufgefächert.  Der  Wägitalgletscher  er- 
reichte noch  als  letzter  selbständiger  Zufluss  den  Hauptstrom,  während  der 
Sihlgletscher  bis  Einsiedeln  und  randlich  abgetrennte  Seitenäste  des  Reuss- 
gletschers noch  bis  in  die  Gegend  von  Rothenturm  bzw.  Ägerisee  vorstossen 
Konnten.  Auf  der  rechten  Talseite  sich  abspaltende  Eisarme  des  Linth/Rhein- 
Systems  drangen  bei  Wald/Gibswil  ins  obere  Tösstal  ein  und  überwanden 
weiter  unten  zumindest  noch  während  des  Killwangen-  und  Schlieren-Sta- 
diums die  niedrigen  Transfluenzstellen  gegen  das  als  Schmelzwasserrinne  die- 
nende Tösstal  (z.B.  Talrinne  Bäretswil-Bauma,  Hittnau-Saland). 

Als  landschaftsgenetisch  dominantes  Merkmal  darf  sicher  die  Drumlinisie- 
rung  im  Bereich  Uster- Wetzikon-Hinwil  bezeichnet  werden.  Gegen  150 
gleichgerichtete  (SE-NW),  sich  wechselständig  ablösende  Hügelkuppen  mit 
dazwischenliegenden  Riedgebieten  sind  in  dieser  Region  zu  beobachten. 
Nach  der  Inventarisierung  von  H.  Bodenburg-Hellmund  (1909)  sind  diese 
schwarmartig  gehäuften  und  in  der  ehemaligen  Gletscherfliessrichlung  mo- 
dellierten Formen  durchschnittlich  K>-20  Meter  hoch,  mehrheitlich  2^KM)00 
Meter  lang  und  bestehen  vorwiegend  aus  quartären,  zum  feil  von  Felskerncn 
unterlagerten  Lockersedimenten.  Weit  weniger  /ahlreich  sind  die  ganz  aus 
Molasse-Nagelfluh  aufgebauten  Rundhöcker,  die  vor  allem  im  Bereich  der 
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abgeschliffenen  Hombrechtiker-Schwelle  zusammen  mit  einigen  in  den  Fels 
geschliffenen  Seewannen  (Egel-,  Lützelsee)  auftreten. 

Dieser  Transfluenzübergang  spielte  als  Hindernis  für  die  Eisausbreitung 
im  oberen  Glattal  eine  wichtige  eismechanische  Rolle.  Wenn  man  davon  aus- 
geht, dass  diese  Stelle  bei  einem  Niveau  von  rund  530  m  ü.  M.  vom  Eis  über- 
flössen werden  konnte,  so  ergibt  sich  bei  einer  mittleren  Eisoberflächennei- 
gung  von  17  %o  (vgl.  Kap.  2.2)  eine  Eisrandlage  des  Zürichsee-Gletschers  etwa 
im  Bereich  zwischen  Thalwil  und  Erlenbach.  Die  Gletscherzunge  war  zu  die- 
sem Zeitpunkt  also  nur  noch  rund  10  km  von  der  schliesslich  erreichten  End- 
lage im  unteren  Zürichseebecken  entfernt,  während  die  Gletscherfronten  im 
oberen  Glattal  noch  18  bzw.  15  km  bis  zu  den  äquivalenten  Endmoränenbögen 
zurückzulegen  hatten.  Umgekehrt  dürfte  sich  der  Eisabbau  am  Ende  dieses 
letzten  grossen  Vorstosses  vollzogen  haben:  die  Eistransfluenz  wird  schon  re- 
lativ früh  abgebrochen,  die  Gletscherzungen  müssen  im  Bereich  der  Felswan- 
nen von  Greifen-  und  Pfäffikersee  von  der  Ernährung  abgeschnitten  worden 
sein.  Für  die  Theorie,  Toteismassen  hätten  zur  Bildung,  bzw.  zur  Verhinde- 
rung der  Zuschüttung  dieser  beiden  Gewässer  geführt,  konnte  G.P.  Jung 
(1969)  keine  zwingenden  Indizien  finden,  zumal  auch  heute  noch  über  die 
Klima-  und  Eisabbau- Bedingungen  am  Beginn  des  Spätglazials  noch  zuwenig 
konkrete  Vorstellungen  herrschen. 


Bild  2     Lageskizze  des  Profils  von  Gossau 

Fig.  2      Sketch  map  of  the  Gossau  area  with 
location  of  the  investigated  section 


2.2  Lage  des  untersuchten  Profils  Gossau  (Bild  2) 

Die  von  uns  untersuchte  Profilstelle  in  der  Kiesgrube  Gossau  liegt  am  süd- 
westlichen Rande  der  beschriebenen  Drumlinlandschaft  und  wird  von  mehre- 
ren solchen  Hügelkuppen  umrahmt.  Die  Lage  im  Strömungsschatten  eines  bis 
nach  Gossau  vorspringenden,  bei  «Berg»  die  markante  Terrasse  mit  der  Kir- 
che bildenden  Molasserückens  hat  hier  wahrscheinlich  günstig  auf  die  Erhal- 
tung gewirkt  und  nur  zu  einer  leichten  drumlinoiden  Überprägung  und  späte- 
ren erosiven  Zerschneidung  geführt. 
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Die  Profll-Neuaufnahme  erfolgte  am  26.  April  1986.  Die  Proben  wurden 
von  einer  beweglichen,  an  einem  Pneukran  befestigten  Plattform  aus  an  der 
südöstlichen  Seite  des  rechteckigen,  in  der  Grube  stehengebliebenen  Sporns 
genommen  (vgl.  Bild  2,  11). 


23  Abschätzung  glaziologischer  Parameter 

Die  ausserordentlich  schön  erhaltene  glazialmorphologische  Situation  so- 
wie die  zeichnerisch  gut  rekonstruierbare  Eisoberfläche  zur  Zeit  des  «Zürich- 
Stadiums»  (Phase  III,  sog.  LindenhofstafTel  nach  R.  Hantke,  1980,  S.  138) 
regen  an,  am  verschwundenen  Gletscherkörper  einige  Berechnungen  und 
Abschätzungen  glaziologischer  Kenngrössen  vorzunehmen. 

Die  gemachten  Ausführungen  lehnen  sich  im  wesentlichen  an  die  Überle- 
gungen und  Berechnungsgrundlagen  an,  wie  sie  von  H.  J.  Körner  (1983)  für 
den  Bereich  der  würmzeitlichen  Vorlandvergletscherung  auf  der  Ostalpen- 
Nordseite  exemplarisch  dargestellt  wurden.  Als  Vergleichsbasis  wurde  aus- 
serdem die  Publikation  von  W.  Häberli  und  U.  Penz  (1985)  beigezogen,  in 
welcher  ähnliche  Berechnungen  an  würmzeitlichen  Gletscherausdehnungen 
beidseits  der  Alpen  durchgeführt  und  darauf  aufbauend  interessante  glazial- 
klimatologische  Schlussfolgerungen  abgeleitet  wurden. 

Für  die  Abschätzung  glaziologischer  Parameter  war  es  notwendig,  das 
Gletschersystem  «Zürich-Stadium»  schematisch  in  seine  Teilströme  zu  zerle- 
gen (Zürichsee-,  Glattal-  und  Kempttal-Arm)  und  für  die  schrittweise  Berech- 
nung der  Kenngrössen  in  einzelne  Sektoren  aufzugliedern  (vgl.  Bild  3).  Die 
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Isohypsen  der  Eisoberflächen  wurden  vereinfacht  zwischen  jeweils  markan- 
ten Moränenwallvorkommen  alle  100  Höhenmeter  linear  über  die  Gletscher 
gezeichnet,  die  zentrale  Riesslinie  im  wesentlichen  entlang  der  Talhauptach- 
sen geführt. 

Die  Werte  für  Länge,  Breite,  Eishöhe  und  Neigung  wurden  bei  oder  zwi- 
schen den  angegebenen  Referenzpunkten  direkt  aus  der  Karte  (LK  1 :  25  000) 
gemessen  und  gerundet,  die  Flächenwerte  wurden  ausplanimetriert.  Die  An- 
gaben für  die  Eisdicke  entsprechen  der  Differenz  zwischen  der  rekonstruier- 
ten Eisoberflächen-Höhe  und  der  heutigen  Gelände-  bzw.  Seeboden-Ober- 
fläche. Die  für  die  Volumenabschätzung  benötigten  Eis-Querschnittsflächen 
bei  den  Referenzstrecken  wurden  als  dreiecksförmig,  mit  der  Gletscherbreite 
als  Basis  und  der  Eisdicke  in  der  zentralen  Fliesslinie  als  Höhe  angenommen. 
Der  Volumenberechnung  wurden  prismatische  Körper  zugrundegelegt  mit 
den  beiden  Querschnittsflächen  als  obere  und  untere  Basisflächen  und  der 
Gletscherlänge  als  «Höhe».  Die  wirksame  Randschubspannung  eines  Glet- 
scher-Körpers berechnet  sich  nach  folgender  Formel: 

T^R  =  f  •  0g-  h-  sina  (I) 

Tr  =  Randschubspannung  am  Gletscherbett  f  =  Formfaktor,  der  die  Reibung 

des  Gletschers  an  den  Talflanken  berücksichtigt 
0g  =  Gewicht  des  Eises  (mit  0,9  Mp/m^  eingesetzt),  h  =  Eisdicke 
a  =  Neigung  der  Eisoberfläche 

Da  die  untersuchten  Gletscher-Abschnitte  bedeutend  länger  und  breiter  als 
die  Eismächtigkeit  sind,  wurde  der  Formfaktor  f  «  1  angenommen.  Mit  Glei- 
chung (1)  lässt  sich  damit  aus  der  rekonstruierten  Eisoberflächenneigung  und 
der  lokalen  Eistiefe  sehr  einfach  die  Randschubspannung  ermitteln.  Da  re- 
zente Gletscher  im  Durchschnitt  Randschubspannungswerte  um  1  bar,  das 
entspricht  gerade  der  Fliessgrenze  des  Eises,  aufweisen,  kann  man  nun  ebenso 
abschätzen,  welche  Eisdicke  ein  Gletscher  bei  vorgegebenem  Gefälle  unter 
normalen  Verhältnissen  erreichen  sollte.  Bei  eingesetzten  Werten  von  0g  =  0,9 
Mp/m^  und  Tr  =  10  Mp/m^  (=  1  bar)  lässt  sich  die  von  H.  J.  Körner  als  «Soll- 
Mächtigkeit»  bezeichnete  Eisdicke  hc  wie  folgt  ermitteln: 

^''^'^'  =     f.  sina  ^^^ 

Die  so  berechneten  Werte  für  die  verschiedenen  Teilströme  und  Sektoren 
sind  in  Tab.  1  aufgelistet.  Die  Total-Zeile  von  Kolonne  2  entspricht  der  mittle- 
ren Breite  (Fläche  dividiert  durch  Länge),  diejenige  von  Kolonnen  4,  7  und  8 
dem  Resultat  der  über  die  ganze  betrachtete  Gletscherlänge  ermittelten  Be- 
rechnung. Die  mittlere  Eisdicke  (Total  Kolonne  5)  entspricht  der  nach  der 
Länge  der  Sektoren  gewichteten  durchschnittlichen  Eismächtigkeit. 
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Tabelle  I     Zusammenfassung    glaziologischer    Kenngrössen    für    Zürichsee-,    Glattal-    und 
Kempctal-Teilgletscher  zur  Zeit  des  Zürich-Stadiums 

Table  I        Summary  of  glaciological  parameters  for  Zurichsee-,  Glattal  and  Kempttal  ice  lobes 
at  the  time  of  the  Zürich  Main  Stadial 


LÜ 

LÜ 

UJ 

La. 

„Ly. 

UJ 

1X1 

m 

GLETSCHER  ARM 

Länge 
(km) 

B(^ 
(km) 

Flöcttt 
(knfl 

Gefälle 

%o 

Eisdicke 
(m) 

Voluimn 
(km^) 

So«  Möchtigkeit 
(m)"* 

ScUsponnung 

(bor) 

ZÜWCHSEE 

8.5 
4.5 
6.5 
4,0 
123.5 

8.5 
8.0 
5.0 
3.0 
6.2 

81 
28 
27 
10 
1146 

11.8 
22.2 
15.4 
25,0 
17.0 

450 
400 
330 
170 
360 

14.9 
5.5 
3.4 
0.5 
Z24.3 

930 
495 
715 
440 

0,48 
0.80 
0.46 
0.38 

Se»op/Rf*t  I   A 

n  B 
m  c 

IV  0 
TOIAL    I-IV    A-E 

645 

0.55 

1 

GLATTAL 

5.0 

6.5 

6.5 

118.0 

6.0 
8.5 
8.0 
6.5 

34 

52 

31 

1117 

20.0 
15.4 
23.1 
19.4 

360 
250 
200 
260 

5.2 

6.0 

2.6 

E13.8 

550 
715 
480 

0.63 
0.39 
0.41 

Sektor/RnWV   F 
VI  6 

vn  H 

TOIAL  V-VH    Fl 

565 

0.45 

1 

KEMPTTAL 

3.5 

7.0 

4.5 

115.0 

5.0 
45 
3.0 
3.3 

16.0 

25.0 

9.0 

Z    50.0 

28.6 
14.3 
22.2 
20.0 

250 

150 

50 

145 

1.7 
1.4 
0.2 
I    3.3 

385 
770 
550 

0.64 
0.19 
0.10 

SeJ^tcr/PlrtitVin  K 

IX  L 

X  M 

TOTAL  Vm-X  K-  N 

550 

0.26 

Eine  Analyse  der  in  Kolonne  7  berechneten  Soll-Mächtigkeiten  zeigt  eine 
sehr  geringe  Übereinstimmung  mit  den  effektiv  rekonstruierbaren  Eistiefen 
(Kolonne  5).  Im  Mittel  der  drei  Gletscher- Anne  erreichen  die  Eismächtigkei- 
ten nur  gerade  knapp  45%  der  möglichen  Höhe.  Damit  und  durch  obige  Glei- 
chungen verknüpft  weisen  alle  Gletscherströme  und  ihre  Teilsektoren  gegen- 
über dem  Mittelwert  I  bar  deutlich  reduzierte  Schubspannungswerte  auf  (im 
Mittel  0,42  bar).  Damit  zeigt  es  sich,  dass  der  in  seinem  Ablationsgebiet  aufge- 
lappte Linth/Rhein-Gletscher  aus  ausserordentlich  dünnen  Eisflächen  mit 
stark  erniedrigten  Randschubspannungen  und  damit  geringer  Ausbreitungs- 
energie bestand. 

Vergleichbar  niedrige  Werte  erhielt  H.  J.  Körner  (1983)  für  die  Vorlandver- 
gletscherung  von  Hier-,  Lech-,  Isar-,  Inn-,  Achen-  und  Salzach-Syslem.  Im 
Mittel  erreichten  diese  Gletscher  nur  gerade  20%  der  Soll-Mächtigkeiten  und 
Schubspannungen  von  0,22  bar.  Die  Berechnungen  Körners  basieren  aller- 
dings auf  «mittleren  Eisdicken»,  die  aus  der  Division  von  übernommenen 
Volumina-  und  Rächenwerten  hervorgingen.  Dementsprechend  fallen  seine 
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Ergebnisse  auch  geringer  aus  als  die  wie  hier  in  der  zentralen  Eisfliesslinie 
gemessenen  Dickenwerte  (etwa  Faktor  2-2,5).  Zu  ähnlichen  Resultaten  sind 
W.  Häberli  und  U.  Penz  (1985)  gekommen,  wo  in  den  Ablationsgebieten  der 
eiszeitlichen  Gletscher  aus  den  Schweizer  Alpen  Werte  zwischen  0,3-max.  0,8 
bar  berechnet  wurden. 

Wie  lassen  sich  nun  diese  von  den  Modellvorstellungen  des  Gletscherflies- 
sens  (idealplastischer  Körper)  abweichenden  Befunde  deuten?  H.J.  Kömer 
versucht,  die  niedrigen  Randschubspannungswerte  mit  der  glazialen  Übertie- 
fung  und  der  postglazialen  Auffüllung  der  Talbecken  und  damit  mit  der  Un- 
terschätzung des  Eisvolumens  bzw.  der  Eisdickenwerte  zu  erklären.  Als  wei- 
tere Möglichkeit  zieht  er  einen  völlig  anderen  Bewegungsmechanismus  in  Be- 
tracht (Auftrieb  durch  Schmelzwässer,  Herabsetzung  der  Reibung  am  Glet- 
scherbett, Verhalten  wie  Schelfeismassen). 

Für  den  Bereich  des  oberen  Glattales  dürfte  die  erste  Variante  kaum  hinrei- 
chend in  Betracht  zu  ziehen  sein,  ist  doch  die  glaziale  Oberfläche  der  Würm- 
vereisung (Grundmoränenüberzug  der  «Drumlin- Vergletscherung»)  zumin- 
dest in  den  randlichen  Talpartien  noch  weitgehend  intakt,  und  die  postglazia- 
len Auffüllungen  erreichen  nur  gerade  punktuell  etwas  grössere  Mächtigkei- 
ten (z.  B.  Delta  des  Aa-Baches  in  den  Greifensee,  vgl.  G.  P.  Jung,  1969).  Wohl 
beträgt  die  Quartärfüllung  an  einigen  Stellen,  z.B.  in  der  «Felsrinne  von 
Uster»  (vgl.  L.  und  G.  Wyssling,  1978)  gut  über  100  Meter  (vgl.  auch  P.  Haldi- 
mann,  1978  unteres  Glattal),  jedoch  scheint  dort  gut  über  die  Hälfte  der  Fül- 
lung letztinterglazial  bis  riss-zeitlich  geschüttet  zu  sein,  und  die  als  würmzeit- 
lich eingestufte  Moränendecke  erreicht  auch  dort  nur  gerade  etwa  1  Dutzend 
Meter  Mächtigkeit. 

Selbst  unter  Annahme  eines  bis  auf  den  heutigen  Felsuntergrund  reichen- 
den würmzeitlichen  Gletscherbettes  (vgl.  Karte  der  Felsoberflächen  von 
W.Wildi,  1984)  könnten  die  «erwarteten»  Soll-Mächtigkeiten  bei  weitem 
«dii  erreicht  werden. 

Die  Zungenregionen  des  Zürich-Gletschers  waren  also  während  des  letzten 
^VinhVorstosses  von  nur  wenig  mächtigen  und  damit  im  Mittel  auch  nur 
sich  ausbreitenden  Eisschilden  bedeckt.  Die  mittleren  Eisge- 
Iceilen  lassen  sich  in  grober  Annäherung  nach  den  von  Häberli  und 
KJü^estellten  Berechnungsgrundiagen  auf  weniger  als  5  m/Jahr,  im  Falle 
(Üoifttil-Lappcns  sogar  auf  weniger  als  1  m/Jahr  abschätzen. 

i  «Oräch windigkeiten»  ist  nun  aber  die  Gleichzeitigkeit  des  Sta- 
«Zürich»/«  Dübendorf»/«  lUnau-Pfäffikon»    zumindest    in 
.  Wenn  man  die  bereits  erwähnten  unterschiedlichen  noch  ver- 
iWMSsdistanzen  der  drei  vorliegenden  Gletscherarme  berück- 
^     LjiifHiCkMli  sich  gut  über  1000  Jahre  Zeit- Differenz  zwischen  dem 
I  ■«AB^HiZflrich-Stadium  gleichgesetzten  Endlagen.  Möglicherweise 

o  ^Abbt  Unterschied  bei  den  zugegebenen  sehr  vereinfachten  Mo- 

^^  BiBiber  das  Gletscherverhalten  rein  «zufällig»  und  liegt  sehr 

Län^  liiBiiertialb  der  Fehlergrenzen. 
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Auf  jeden  Fall  handelte  es  sich  bei  den  näher  betrachteten  Gletschern  auf- 
grund ihrer  Kennwerte  um  Eismassen,  die  mit  nur  geringem  Massen-Aus- 
tausch und  niedrigen  Massenbilanzgradienten  typisch  für  kalt-trockenkonti- 
nentale  Klimabedingungen  sind  (vgl.  W.  Häberli,  1982).  Es  waren  also  wenig 
aktive,  flache  und  beinahe  stagnierende  Gletscher- Körper,  die  damit  wohl 
auch  nur  eine  geringe  Erosionskraft  entfalten  konnten. 

Damit  mögen  für  die  Klimabedingungen,  die  glaziale  Formgestaltung  und 
insbesondere  für  die  Drumlingenese  im  Zürcher  Oberland  einige  weitere  in- 
teressante Aspekte  dazugewonnen  sein. 


Christian  Schlächter 
3  Die  Schichtreihe 

3.1  Beschreibung 

EKe  Neuaufnahme  des  Profils  ist  im  Frühjahr  1986  an  die  Hand  genommen 
worden  (s.  Kap.  2.2),  und  im  folgenden  wird  die  Schichtreihe  vom  Hangenden 
zum  Liegenden  im  aufgenommenen  Profllbereich  beschrieben.  Die  Lithologie 
ist  in  Bild  4  als  Diskussionsgrundlage  dargestellt: 

Schicht- Nr.  1 

Die  Lockergesteinsabfolge  wird  durch  eine  gleichförmig  aufgebaute,  «mono- 
ton» und  massig  wirkende  «Grundmoränenschicht»  eingedeckt.  Es  handelt 
sich  um  jenes  direkte  Gletschersediment,  das  im  Alpenvorland  sowohl  in  der 
angewandten  als  auch  in  der  fundamentalen  Quartärgeologie  als  Grund- 
morane  bezeichnet  wird.  Die  Mächtigkeit  beträgt  4  m.  Die  postglaziale  Pedo- 
genese  reicht  bis  0,85  m  und  verläuft  unregelmässig  mit  einem  Ansatz  zu  Ta- 
schenbildung. Die  Komgrössenzusammensetzung  der  Grundmoräne  zeigt,  als 
Komsummenkurve  dargestellt,  den  charakteristischen  «diagonalen  Verlauf» 
(Bild  5);  ebenso  charakteristisch  wie  der  generelle  Verlauf  ist  aber  auch  das 
typische  Abweichen  mit  dem  Hauptmodus  in  der  Sandfraktion  (die  geotechni- 
sehe  Klassifikation  der  Probe  42187  ergibt  einen  «Sand  mit  viel  tonigem 
Silt»).  Die  aufgearbeiteten  Molassesandsteine  widerspiegeln  sich  somit  in  der 
Zusammensetzung  der  Grundmoränenmatrix.  Auffallend  ist  auch  die  Homo- 
genitat der  Schicht  in  bezug  auf  den  allgemeinen  Komaufbau:  es  ist  eine  ma- 
trixdominierte,  diamiktische  Textur.  Kiesfraktion  und  Steine  sind  eingepresst 
und  eingeregelt,  und  dieser  Einregelung  folgt  auch  die  Klüftung  ^^fissility/y), 
die  zum  Dach  der  Ablagerung  hin  auffallend  deutlicher  Ajrd.  In  den  basalen 
Teilen  der  Gnindmoränendecke  ist  durch  kies-  und  steinreichere  Horizonte 
mit  guter  Einregelung  eine  Schichtung  angedeutet.  Aas  für  eine  Ablagerui 
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Bild  4     Das  Schieferkohlenprofil  von  Gossau  (Kt.  Zürich)«  Lithostratigraphie  und  Synthese  der 
Ergebnisse 

Bild  4     Lithostratigraphy  of  the  Gossau  seaion  (Canton  of  Zürich),  with  a  summary  of  pedolo- 
gical,  palynological  and  geochronological  results 
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Bild  5     Darstellung  der  Korngrössenanalysen  in  Summationskurven 
Fig.  5      Grain  size  composition  of  selected  samples  from  the  Gosft> 
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durch  Steckenbleiben  (engl.  «  lodging)  typisch  ist.  -  Die  Basis  der  Grundmo- 
räne ist  stark  verfestigt,  wobei  eher  von  einer  zementierten,  obersten  Lage  der 
liegenden  Schotter  gesprochen  werden  müsste  -  eine  Beobachtung,  die  vor  al- 
lem für  die  mittleren  Bereiche  der  Grube  («  zentrale  Bereiche  des  Drumlins) 
gilt.  Es  ist  dies  ein  typisches  Beispiel  ausgefällter  Gletschermilch. 

Schicht-Nr.  2 

Die  Grundmoräne  wird  von  einer  2,7  m  mächtigen,  im  Aufbau  auffallend  ho- 
mogenen Schotterschicht  unterlagert.  Eine  Schichtung  ist  praktisch  nicht  vor- 
handen, und  die  Sortierung  ist  entsprechend  schlecht:  es  handelt  sich  um  sau- 
beren, bis  wenig  Feinanteile  enthaltenden  Schotter  resp.  um  gut  abgestuften 
ICies  (die  Probe  42185  ist  sogar  als  GW  geotechnisch  zu  klassieren,  vgl.  Bild  4 
u.  5).  -  Die  auffallende  Homogenität  im  Aufbau  und  fehlende  Schichtung  las- 
sen eher  an  eine  proximale  denn  an  eine  distale  fluvioglaziale  Fazies  denken. 
Für  einen  genetischen  Zusammenhang  zwischen  der  Schottereinheit  und  der 
hangenden  Grundmoräne  sprechen:  (a)  die  praktisch  identische  petrographi- 
sche  Zusammensetzung  der  Kiesfraktion  (Bild  7)  und  (b)  die  ebenso  kon- 
gruenten, festgestellten  Plastizitätseigenschaften  der  Feinanteile  (Bild  6).  Es 
.sind  dies  Gründe,  die  für  eine  Bezeichnung  als  fluvioglaziale  Vorstoss-Schot- 
ter  angeführt  werden  können. 

Schicht-Nr.  3 

Ein  10-25  cm  mächtiges,  oberes  Schieferkohleflöz  unterlagert  hier  die  grob- 
klastische Abfolge  (Bild  4).  Es  handelt  sich  um  stark  gepresste  und  blättrig 
aufbrechende  Schieferkohle.  Ihre  Ausdehnung  beschränkt  sich  auf  wenige 
Meter  in  der  Aufschlusswand  und  dürfte  nur  noch  reliktisch  erhalten  sein. 

Schicht- Nr.  4 

Diese  Obere  Schieferkohle  überlagert  einen  bis  45  cm  mächtigen,  sandigen 
Silt  mit  wenig  bis  reichlich  Kies,  der  in  den  obersten  20  cm  einen  bedeutenden 
Anteil  an  organischen  Beimengungen  aufweist  (Bild  4).  Diese  Schicht  ent- 
spricht einer  abklingenden  klastischen  Sedimentzufuhr  und  zunehmender  or- 
ganischer Sedimentation,  als  Verlandungszyklus,  der  dann  in  ein  Moorwachs- 
tum übergeht.  Auffallend  ist  der  fortgeschrittene  Verwitterungsgrad  der  vor- 
handenen Gerolle;  wegen  vollständiger  Entkalkung  sind  die  Gerolle  zersetzt, 
und  dadurch  ist  der  Kiesanteii  in  den  Komgrössenanalysen  (Proben  41263 
und  42 182,  Bild  5)  wohl  etwas  reduziert.  In  unseren  früheren  Publikationen 
haben  wir  diese  Schicht  als  «feinkörnigen  Diamikt»  bezeichnet,  eine  Klassifi- 
kation, die  aufgrund  der  Komgrössenzusammensetzung  zutrifft.  Das  Material 
ist  vollständig  unsortiert  und  massig.  Gegen  eine  giazigen  beeinflusste  Genese 
sprechen:  (a)  die  Plastizitätseigenschaften  (grosse  Plastizität,  Bild  6),  (b)  die 
Olganischen  Komponenten,  (c)  keine  Einregelung  von  Gerollen  oder  Geschie- 
•n.  Wohl  eher  handelt  es  sich  um  eine  verlandende  Tümpelbildung,  also  um 
4ic  Rinnen-  oder  Muldenfüllung  in  einer  Überschwemmungsebene 
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mit  grosser  Zufuhr  an  organischem  Detritus  und  humosem  Abtrag  (Hochflu 
milieu).  Der  reliefausgleichende  «Auffüllungscharakter»  kommt  durch  di 
weitere  Ausdehnung  in  der  Aufschlusswand  zum  Ausdruck,  denn  diese  Eii 
heit  liegt  niveauausgleichend  konkordant  auf 
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Bild  7  Zusammenfassung  der  gerOUpetrogr 
phischen  Analysen 

Fig.  7  Summary  diagram  of  the  petrographi 
analysis  of  the  gravel  fractions  of  selected  san 
ples 
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Schicht-Nr.  5, 

einer  weiteren  bis  1,55  m  mächtigen  Aufschotterung.  Diese  ist  im  Vergleich  zu 
Schicht  Nr.  2  heterogener  aufgebaut,  wobei  diese  Heterogenität  durch  sekun- 
däre Vorgänge,  v.a.  durch  die  Zersetzung  und  Verwitterung  eines  Teils  der 
Kies-  und  Steinfraktion,  bedingt  sein  kann  (Bild  4).  Ein  gewisser  «Restschot- 
icraspekt»  mit  erhöhtem  Feinanteilgehalt  wäre  die  Folge.  Die  Komverteilung 
zeigt  das  typische  Bild  eines  eher  schlecht  sortierten,  ursprünglich  aber  wahr- 
scheinlich sauberen  (=  feinanteilfreien)  Schotters  (Proben  42181  und  42183, 
Bild  5).  Auffallend  sind  die  reichlich  vorhandenen,  zersetzten  Gerolle  im  obe- 
ren Teil  (=  Schicht  5  a)  der  Aufschotterung,  wo  auch  «ausgehöhlte»  Gerolle 
und  Mumien  an  «löcherige  Nagelfluh»  erinnern.  Sowohl  Geröllzersetzung 
und  die  ausgeprägten  Verfärbungen  deuten  auf  intensiven  geochemischen 
Materialtransfer  hin  (s.  Kapitel  5).  Der  Kontakt  zur  hangenden  diamiktischen 
Schicht  ist,  abgesehen  vom  äusserst  komplizierten  Verlauf  der  «verfärbten 
Zone»,  der  einer  kontinuierlichen  Sedimentation,  hier  der  Übergang  aus  einer 
Schotterfuhrung  mit  höherem  Energieniveau  in  eine  Hochflut-ZStillwasserse- 
dimentation  mit  zunehmender  Verschlammung.  -  Interessant  ist  das  unter- 
schiedliche petrographische  Geröllspektrum  im  Vergleich  zu  Schicht-Nr.  2: 
hier  in  Schicht  5  steigt  der  Anteil  an  Sandsteingeröllen  auf  das  Doppelte,  und 
alpines  Material  (Helvetikum  -h  Zentralalpen)  tritt  zurück,  d.  h.  dass  die  Um- 
lagerung  von  grobgerölligem  Molassematerial  bei  dieser  Schüttung  wesentlich 
ist  (Bild  7).  Diese  Auf  Schotterung  überlagert 

Schicht-Nr.  6, 

den  eigentlichen  Schieferkohlenkomplex.  Dieser  ist,  soweit  im  Kiesgruben- 
areal erhalten,  von  auffallend  gleichbleibender  Mächtigkeit,  wobei  die  Profll- 
aufnahme  so  gelegt  wurde,  dass  der  vollständigste  Bereich  erfasst  wird.  Die 
«Untere  Schieferkohle»,  oder  das  Hauptflöz  von  2,05  m  Mächtigkeit,  ist  in- 
zwei  Torfzyklen  gegliedert,  beide  durch  eine  bis  50  cm  mächtige  graue,  fein- 
klastische Lage  (Schicht,  6b/Bild  4)  getrennt.  -  Das, obere  Flöz  (=  Obere 
Schicht,  6a/Bild  4)  ist  reicher  an  organischem  Detritus,  was  auch  im  Habitus 
(«'Schieferung  und  Austrocknungsklüftung»)  zum  Ausdruck  kommt.  Das  un- 
tere Flöz  («  Untere  Schicht,  6c/Bild  4)  beinhaltet  einen  komplizierten  und  im 
Feinbereich  (mm  bis  cm)  stark  wechselnde  Einlagerung  von  feinklastischem 
Material.  Die  ganze  Schieferkohlenabfolge  ist  ausserordentlich  stark  gepresst 
und  sehr  hart  gelagert.  Dass  es  während  der  Torfbildung  immer  wieder  zu  kla- 
stischer Einschwemmung  gekommen  ist,  widerspiegelt  sich  im  Aufbau  des  un- 
teren Flözes  und  dann  eben  besonders  durch  die  trennende,  siltige  Mittel- 
schicht. Der  eingeschwemmte  Fremdcharakter  ist  auch  durch  die  Eigenschaf- 
ten der  Mittelschicht  gegeben:  es  ist  c  "It  ohne  Plastizität  (Probe 
42177,  Bild  5).  Ebenso  wird  die  U»  rtflözes  (=  6c/Bild  4) 
von  einer  weiteren  klastischen  Ho  <  ihrerseits  bereits 
eine  cm-mächtige  Schief erkohlc  Abfolge  (inkl. 
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Schieferkohlen),  also  Schichten  6  und  7  (Bild  4),  können  als  3  Verlandungs- 
zyklen  verschiedener  Vollständigkeit  aufgefasst  werden  (Bild  4). 

Schicht-Nr.  7 

Die  Schieferkohle  -  als  sedimentogene  Einheit  betrachtet  -  stellt  also  nichts 
anderes  dar  als  die  finale  Phase  in  einem  Verlandungszyklus,  der  sich  bereits 
in  der  Unterlage  der  Schieferkohle  ankündigt:  feingeschichtete,  bis  bioturbat- 
massige  Stillwassersedimente  überlagern  das  Cut-and-flll-Relief  der  liegenden 
Delta-fore-sets,  bis  dann  ab  einem  bestimmten  Zeitpunkt,  und  beim  Ausblei- 
ben der  klastischen  Zufuhr,  das  Torfwachstum  einsetzte.  -  Bei  diesen  feinkör- 
nigen Stillwasserabsätzen  (=  den  Delta-top-sets  im  genetischen  Sinne)  handelt 
es  sich  um  Sedimente  mit  einer  typischen  bimodalen  Durchmischungskom- 
verteilung  (grobkörniger  «Kiesrest»  mit  feinkörnigen  Hochflutkomponentep), 
wobei  die  hohe  Plastizität  der  Feinanteile  ebenfalls  das  Fehlen  des  klastischen 
Ferneinflusses  dokumentiert  (Proben  42174  und  42173,  Bild  5  und  6).  Die 
endgültige  Verlandung  kündigt  sich  in  der  feinkörnigen  Unterlage  der  Schie- 
ferkohle bereits  durch  geringmächtige  durchgehende  Torflagen  an  (»  6d/Bild 
4). 

Schicht-Nr.  8 

Die  Basis  des  aufgenommenen  Profils  liegt  im  Dach  der  mächtigen  Deltabil- 
dungen, die  in  diesem  Bereich  der  Kiesgrube  als  eine  proximale,  kiesig-san- 
dige Fazies  ausgebildet  sind.  Interessant  ist,  wie  im  Dach  des  Deltas  festge- 
stellt werden  kann,  wie  die  grobklastische  Zufuhr  ab  einem  bestimmten  Ni- 
veau (ä  Kote  498  m)  aussetzte  und  es  zu  Umlagerungen  und  einer  Durchmi- 
schung mit  feinklastischen  Komponenten  kam,  was  dann  auch  den  unsortier- 
ten, wenig  differenzierten  Habitus  des  obersten  Meters  (der  Top-set-beds)  im 
Delta  erklärt.  In  dieser  «Verschlammungsphase»  zeigt  sich  schon  der  «Still- 
wassereinfluss»,  der  sich  auch  in  der  Entwicklung  der  Komgrössenzusam- 
mensetzung  der  obersten  Schotterlagen  dokumentiert:  das  Dach  des  Schotters 
mit  dem  erhöhten  Feinanteilgehalt  zeigt  eine  typische  diagonale  Kom- 
summenkurve  (Probe  42172,  Bild  5)  für  «Grundmoräne»  (=  umgelagerte  und 
durchmischte  Top-set-beds).  Parallel  dazu  entwickeln  sich  die  Plastizitäts- 
eigenschaften der  Feinanteile  in  den  obersten  Schotterlagen:  von  geringer,  ty- 
pisch glazigen-klastischer  Plastizität  mit  einer  Verdoppelung  im  unmittelba- 
ren Dach  der  Schotter.  Die  tieferen  Schotterlagen,  ab  13  m  Profiltiefe,  zeigen 
die  charakteristischen  Cut-and-fill  Strukturen  mit  ausgeprägter  Ereignis- 
schichtung, charakteristisch  für  den  proximalen  Deltabereich. 

Auffallend  ist  der  hohe  Zersetzungsgrad  der  grobkörnigen  Sedimente  in 
den  obersten  1-3  m  im  Delta:  diese  Zersetzungserscheinungen  wechseln  von 
Schicht  zu  Schicht  beträchtlich  und  können  bis  >  50%  der  Kiesfraktion  erfas- 
sen. Da  auch  die  Deltaschotter  umgelagerte  Molassegerölle  enthalten,  ist  eine 
Verlagerung  von  bereits  angewittertem  Material  möglich  -  allerdings  stellt 
sich  dann  die  Frage,  wie  angewittertes  Material  einen  fluviatilen  Transport 
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unbeschadet  überstehen  kann.  Eine  postsedimentäre  In-situ-Zersetzung,  wie 
sie  im  Glattai  an  mehreren  Stellen  zu  beobachten  ist,  wäre  eher  in  Betracht  zu 
ziehen.  Von  paläogeographischer  Bedeutung  ist  die  geröllpetrographische  Zu- 
sammensetzung der  Kiesfraktion:  hier  zeigt  sich  vor  allem  im  Kristallinanteil 
(sowohl  in  den  «hellen  Komponenten»  als  nicht  aus  der  Molasse  aufgearbei- 
tete Gerolle,  als  auch  im  Gesamtkristallin,  das  die  Gangquarze  einschliesst, 
Bild  7)  einen  vergleichsmässig  hohen  Frischanteil.  Dieses  frische  alpine  Mate- 
rial lässt  auf  die  Gegenwart  des  Gletschers  im  Einzugsbereich  der  Deltaschüt- 
tung  schliessen  (vgl.  Kap.  4).  Die  Morphometrie  der  in  der  Kiesfraktion  des 
Deltas  enthaltenen  mikritischen  helvetischen  Kalkgerölle  weist  auf  massigen 
fluviatilen  Transport  hin,  was  bedeutet,  dass  während  der  Sedimentation  im 
Delta  im  Oberen  Glattai  der  Gletscher  als  geologischer  Faktor  aktiv  war.  Es 
ergeben  sich  für  die  Deltaschüttung  zwei  paläogeographische  Modelle:  (a)  Es 
handelt  sich  um  eine  fluviatile  Reaktivierung  von  älteren  Lockergesteinen 
bzw.  um  Aufarbeitung  von  Molassenagelfluh.  Dafür  spricht  der  Anteil  von  bis 
2%  an  Gerollen  aus  verfestigten  Horizonten  älterer  Schotter,  (b)  Oder  es  han- 
delt sich  um  eine  Schüttung  mit  direkter  glazigener  Zulieferung  über  die 
Schwelle  von  Hombrechtikon,  dafür  spricht  das  geröllpetrographische 
Gesamtspektrum. 

Die  tieferliegenden  Bereiche  des  Deltas  sind  für  eine  direkte  Aufnahme 
nicht  mehr  zugänglich,  und  es  muss  für  diesen  Profilbereich  auf  das  publi- 
zierte, schematisch-rekonstruierte  Profil  in  Suter  und  Hantke  (1962)  verwiesen 
werden.  Die  Felsunterlage  der  Lockergesteine  ist  mit  Bohrungen  im  Kiesgru- 
benareal auf  465,20  m  erreicht  worden,  so  dass  die  Mächtigkeit  der  eiszeitli- 
chen Akkumulationen  wenigstens  grössenordnungsmässig  erfasst  werden 
kann  (Bericht  vom  Büro  L.  und  G.  Wyssling). 

3.2  Bedeutung  des  Profils  im  Aufschlussbereich 

Die  Kiesgrube  von  Gossau  schliesst  den  Lockergesteinsaufbau  einer  wohlde- 
finierten eiszeitlichen  Landschaftsform  auf:  wir  gewinnen  einen  über  400  m 
langen  EinbHck  in  den  Aufbau  eines  Drumlins  (in  der  Fliessrichtung  des 
Eises,  Bild  2  und  3).  Bereits  ein  Überblick  über  die  Aufschlussverhältnisse 
zeigt,  dass  die  vor  dem  letzten  und  für  die  drumlinoide  Überprägung  verant- 
wortlichen Eisvorstoss  abgelagerten  Lockergesteine  in  Abhängigkeit  der  örtli- 
chen eisdynamischen  Verhältnisse  kräftig  erodiert  worden  sind.  Nur  im  zen- 
tralen Bereich  des  Drumlins  ist  die  Schichtreihe  vollständiger  erhalten,  und 
diese  Verhältnisse  sind  durch  unser  Profil  dokumentiert  (Bild  4). 

Zwei  Bereiche  lithostratigraphischer  Zusammenhänge  sind  zu  unterschei- 
den: 

1)  Die  Entwicklung  der  Schichtreihe  in  Richtung  Gossau:  hier  wird  deutlich, 
wie  innerhalb  von  100  m  (Horizontaldistanz)  die  Basis  der  Grundmoräne 
(=  Schicht  1,  Bild  4)  als  sanft  abtauchende  Fläche  zunehmend  erosiv  tiefer 
greift  und  dann  direkt  dem  Delta  (=  Schicht  8,  Bild  4)  aufliegt.  Interessante 
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erosive  KJeinformen  im  Kontaktbereich  Schieferkohlenhauptflöz/Grund- 
moräne  (Schichten  6a/l)  belegen  die  erosive  eisdynamische  Beanspru- 
chung an  dieser  Stelle  im  Formungsprofil  des  Drumlins. 
2)  In  Richtung  Bertschikon  (also  eisabwärts)  ist  die  unmittelbare,  erosive  Pro- 
filreduktion weniger  ausgeprägt:  die  Komplikationen  liegen  hier  eher  im 
Liegenden  der  Schieferkohle:  der  distale  Bereich  des  Deltas  versandet  in- 
nerhalb von  ca.  80  m,  und  die  Oberfläche  taucht  sanft  ab.  Dieser  Oberflä- 
che folgt  naturgemäss  das  Schieferkohlenhauptflöz.  Von  Bedeutung  ist 
nun,  wie  postsedimentäre  Deformationen  das  distale  Delta  durchsetzen: 
steil  einfallende  Bruchsysteme  zerlegen  die  sandigen  Partien  in  einzelne 
Pakete,  die  oft  durch  «Sedimentgänge»  (sedimentary  dykes)  begrenzt  oder 
durch  Sedimentkeile  aufgerissen  sind.  Von  diesen  Deformationen  ist,  so- 
weit noch  beobachtbar,  auch  das  Schieferkohlenhauptflöz  betroffen.  Die 
Ursache  der  Deformationen  ist  unklar:  Sind  es  reine  «compaction  faults» 
(Setzungsbrüche)  im  distalen  Deltabereich,  kombiniert  mit  Rutschungen 
im  Delta-fore  set,  oder  handelt  es  sich  um  permafrostbedingte  Instabilitä- 
ten? Nicht  auszuschliessen  ist  ebenfalls,  dass  die  Deformation  im  externen 
Teil  des  Drumlins  ausschliesslich  die  eisdynamische  Beanspruchung  der 
Lockergesteine  widerspiegeln. 

Jedenfalls  ist  das  oben  beschriebene  Profil  ein  erhaltenes  Relikt  im  Kern 
des  Drumlins,  und  es  dürfte  schwierig  sein,  in  der  weiteren  Umgebung,  wo  die 
Verlandungszyklen  mit  der  Schieferkohle  fehlen,  einwandfreie  lithostrati- 
graphische  Korrelationen  vorzunehmen.  Interessant  ist  auch,  dass  die  proxi- 
male, fluvio-glaziale  Aufschotterung  (Vorstoss-Schotter,  Schicht  2,  Bild  4) 
nicht  einmal  im  ganzen  heute  zugänglichen  Aufschluss  die  Schichten  mit 
Schieferkohlen  vor  der  eisdynamischen  Beeinflussung  zu  schützen  vermochte. 
Beim  Schieferkohlenprofil  von  Gossau  handelt  es  sich  also  um  ein  lokal  be- 
grenztes Reliktprofil,  dessen  stratigraphische  und  landschaftsgenetische  Aus- 
sage aber  gerade  wegen  der  späteren  eisdynamischen  Überprägung  an  Bedeu- 
tung gewinnt. 


Jürg  Suter 

4  Hydraulische  Parameter  und  die  Ablagerung  im  Delta  ^ 

4.1  Voraussetzung 

Zur  Abschätzung  bzw.  zur  Rekonstruktion  der  Paläohydrologie  muss  eine  flu- 
viatile  Ablagerung  vorliegen,  bei  welcher  die  ursprüngliche  Komverteilung 
noch  besteht  und  die  für  einen  Schichtkomplex  repräsentativ  ist.  Diese  Bedin- 

2  Für  die  anregenden  Diskussionen  danke  ich  Herrn  Dr.  M.  Jaeggi  von  der  Versuchsanstalt  für 
Wasserbau,  Hydrologie  und  Glaziologie  der  ETH-Zürich  ganz  herzlich. 
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gung  ist  einzig  bei  der  Probe  42169  aus  dem  proximalen  Deltabereich  gege- 
ben. Weiter  wird  aus  Kap.  3.1.8  das  Modell  der  reinen  Umlagerung  übernom- 
men. 

4.2  Grundlagen 

Besteht  das  Sohlenmaterial  eines  Flussabschnittes  aus  einer  (theoretisch  unge- 
störten) Mischung  von  Gesteinskömem,  so  geraten  bereits  bei  sehr  kleinen 
mittleren  Sohlenschubspannungen  einzelne  Komponenten  in  Bewegung.  Der 
allmähliche  Abtrag  der  vorwiegend  feinen  Kömer  hat  zur  Folge,  dass  sich  die 
Sohlenoberfläche  mit  gröberem  Material  anreichert:  es  bildet  sich  eine  Deck- 
schicht. Wird  diese  Schicht  nun  einer  grossen  Sohlenschubspannung  ausge- 
setzt, so  wird  auch  diese  sukzessive  abgetragen.  Der  Grenzwert,  bei  dem  die 
Deckschicht  gerade  noch  stabil  ist,  heisst  «kritische  mittlere  Sohlenschub- 
spannung» (A.  Günter,  1971).  Über  diese  lässt  sich  somit  eine  minimale  Ab- 
flussmenge berechnen,  die  notwendig  ist,  dass  die  Erosion  einsetzt  und  es 
schliesslich  flussabwärts  zur  Akkumulation  (z.B.  in  Form  eines  Deltas) 
kommt. 

4.3  Herleitung 

Die  Deckschicht  kann  nach  A.  Günter  (1971,  Formel  13)  aus  einer  Ausgangs- 
mischung  berechnet  werden.  In  'grober  Näherung  kann  aber  auch  angenom- 
men werden,  dass  der  mittlere  Komdurchmesser  der  Deckschicht  do  etwa 
2,Smal  dem  mittleren  Komdurchmesser  der  Ausgangsmischung  d  entspricht 
(M.  Jäggi,  1984). 

dp-  2,5 d  (1) 

Ebenfalls  nach  M.  Jäggi  (1984)  rechnet  sich  die  Grenzabflusstiefe  h  beim 
Aufbrechen  der  Deckschicht  zu: 

h    =  l[0,05(s-l)dl/J}(dD/d)«'^^  (2) 

J     =  Gefälle 

S    -  P/P,  =  2,68  (3) 

S    «  relative  Dichte  des  Feststoffmaterials 
P,   «  Dichte  der  Festsubstanz 
P,  «  Dichte  des  Wassers 

Setzt  man  (1)  und  (3)  in  (2)  <  '  ^h: 

h    -  0,15d/J  (4^ 
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Die  mittlere  Geschwindigkeit  v  über  die  Gerinnetiefe  errechnet  sich  bei  turbu- 
lenter Strömung  und  mit  hydraulisch  rauher  Sohle  zu  (U.  Zanke,  1982): 

V     =  (ghjr2,51n[ll(h/k)l  (5) 

g     =  Koeffizient  der  Erdbeschleunigung 
k     =  äquivalente  Rauhigkeitshöhe 

Nach  A.  Günter  (1971)  ist  k  etwa  dem  maximalen  Komdurchmesser  D„,„ 
der  Deckschicht  proportional: 

k     =  D_  (6) 

Aus  der  Gerinnetiefe  h  und  der  mittleren  Geschwindigkeit  v  lässt  sich  nun 
der  minimale  spezifische  Abfluss  Q  (pro  Meter  Gerinnebreite)  berechnen, 
welcher  notwendig  ist,  um  die  Deckschicht  aufzubrechen: 

Q    =  V  h  B  (7) 

B    =  Gerinnebreite  =  1  m 

Die  Gleichungen  (1)  bis  (6)  beinhalten  mehrere  Vereinfachungen  wie: 

-  Näherung  der  Sohlenschubspannung 

-  unendlich  breites  Gerinne 

-  ebene  Sohle 

-  geringe  Suspensionskonzentration  usw. 

Da  aber  ohnehin  nur  ein  grober  Schätzwert  angestrebt  werden  kann,  sind 
diese  Vereinfachungen  vertretbar. 

4.4  Anwendung  auf  die  Probe  42169  aus  dem  proximalen  Deltabereich 

4.4.1  Minimaler  spezifischer  Abfluss 

Geht  man  davon  aus,  dass  sich  gar  keine  Deckschicht  ausbilden  konnte,  so 
wird  in  Formel  (2)  dp  =  d.  Als  Ausgangsgrössen  liegen  d  =  0,014  m  und  D^ax 
=  0,62  m  vor. 
Daraus  folgt: 

J(%)  h(m)  v(m/s)  Q(mVs) 


0,1 

1,18 

1,43 

1,7 

0,25 

0,47 

1,19 

0,6 

0,5 

0,24 

1,00 

0.2 

1,0 

0,12 

0,82 

0,08 

3,0 

0,04 

0,52 

0,02 

5,0 

0,02 

0,38 

0,01 
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4.4.2  Minimaler  speziflscher  Abfluss  bei  Ausbildung  einer  Deckschicht 

Die  Ausgangsgrössen  bleiben  wieder  gleich  wie  in  Kapitel  4.4.1,  so  dass  dar- 
aus folgt: 

J(%)  h(m)  v(m/s)  Q(mVs) 


0,1 

2,17 

2,17 

4.7 

0.25 

0,87 

1,84 

1,6 

0,5 

0,43 

1,59 

0,7 

1,0 

0,22 

1,33 

0,3 

3,0 

0,07 

0,93 

0,1 

5,0  0,04  0,75  0,03 


4.4.3  Verbleibende  Variablen 

Aufgrund  der  bisherigen  Ausführungen  verbleiben  noch  folgende,  für  die 
Paläohydrologie  entscheidende  Variablen: 

-  Ausgangsmischung  oder  Deckschicht 

-  das  Gefalle  J 

-  Transportkapazität/Sedimentangebot. 

Zur  ersten  Variablen  lässt  sich  sagen,  dass  mit  den  errechneten  Wassermen- 
gen gemäss  Kap.  4.4.1  die  Probe  42169  transportiert  werden  kann.  Erfolgt  aber 
keine  Geschiebezufuhr  von  oben,  beginnt  der  Geschiebetransport  erst  mit  den 
Mengen  laut  Kap.  4.4.2  (M.  Jäggi,  1984). 

Beim  Gefalle  sind  aufgrund  des  Felsreliefs  prinzipiell  2  Varianten  denkbar: 

-  das  Gewässer  entsprang  im  Räume  der  Felsschwelle  von  Hombrechtikon. 
Dadurch  resultiert  ein  Gefälle  von  rund  0,5%; 

-  das  Gewässer  entsprang  im  Räume  Bachtel.  Dies  ergibt  ab  Hadlikon-Hin- 
wil  ein  Gefalle  von  rund  1  %. 

Bei  der  Variablen  Transportkapazität/Sedimentangebot  gilt  es  abzuklären, 
ob  mit  dem  maximalen  Komdurchmesser  von  62  mm  die  Transportkapazität 
des  Gewässers  erreicht  oder  das  Sedimentangebot  beschränkt  war  (Th.  Dra- 
cos,  1981):  im  proximalen  Deltabereich  liegen  einerseits  die  grössten  Kom- 
durchmesser bei  120-160  mm,  so  dass  die  Transportkapazität  mindestens  zeit- 
weise noch  grösser  war.  Nimmt  man  anderseits  als  Liefergebiet  den  Gross- 
raum Hömli,  so  liegen  die  grössten  Komdurchmesser  bei  über  500  mm 
(H.  Tanner,  1944).  Als  eigentliches  Liefergebiet  kommt  jedoch  nur  die  von 
H.  Bürgisser  (1980)  definierte  Konglomerat/Mergel-Assoziation  (H2)  in  Fra- 
ge. Diese  ergibt  beim  gröbsten  Percentil  effektive  Werte  von  80  bis  220  mm 
Durchmesser;  Werte,  die  mit  der  Deltaablagerung  durchaus  vergleichbar 
sind.  Somit  bleibt  nur  der  Schluss,  dass  mit  den  berechneten  Mengen  ein  häu- 
figer spezifischer  HochwasserabHuss  dargestellt  wurde,  welcher  eventuell  so- 
gar einem  Minimalwert  entspricht. 
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4.5  Paläohydrologie 

Nimmt  man  als  Einzugsgebiet  im  Raum  Hombrechtikon- Bubikon -Gossau 
einen  minimalen,  rechteckigen  Bachquerschnitt  von  5  m,  ein  Gefalle  von  0,5  % 
sowie  konsequenterweise  einen  fehlenden  Sedimentnachschub,  so  ergeben 
sich  häuflge  Hochwasser  von  rund  3,5  mVs.  Dies  entspricht  etwa  den  derzeiti- 
gen Verhältnissen  der  Murg  bei  Wängi.  Solche  Abflüsse  sind  jedoch  bei  den 
heutigen  Niederschlagsverhältnissen  und  dem  gewählten  Untersuchungsge- 
biet nicht  möglich.  Geht  man  davon  aus,  dass  die  Deltaablagerung  in  die  erste 
Hälfte  des  klassischen  Wurm  zu  stellen  ist,  so  sind  die  erwähnten  Nieder- 
schlagswerte zudem  eher  ein  oberer  Grenzwert  (B.  Frenzel,  1982). 

Dadurch  ergeben  sich  für  die  Paläohydrologie  aufgrund  des  gewählten 
Modelies  nur  noch  zwei  Möglichkeiten: 

-  Einfluss  eines  Gletschers:  da  im  Delta  keine  direkte  glazigene  Beeinflus- 
sung festgestellt  werden  kann,  müsste  ein  Zungenende  im  Räume  Hom- 
brechtikon- Bubikon  (Bildl:  Rüti)  postuliert  werden.  Einzig  dadurch 
könnte  ein  genügender  Abfluss  ohne  Sedimentnachschub  gewährleistet 
sein.  Dies  ergäbe  ein  häufiger  (minimaler)  spezifischer  Hochwasserabfluss 
von  0,7  m^/s. 

-  Kein  Einfluss  eines  Gletschers:  dadurch  müsste  das  Einzugsgebiet  gegen 
den  Bachtel  (vgl.  Bild  1)  ausgedehnt  werden.  Ob  ein  Sedimentnachschub 
stattfand,  kann  nicht  gesagt  werden.  Bei  einem  Gefalle  von  1  %  ergibt  sich 
dadurch  ein  häufiger  (minimaler)  spezifischer  Hochwasserabfluss  von  0,08 
bis  0,3  mVs. 


Peter  Fitze 

5  Pedologie 

Die  hier  interpretierte  Zone  befindet  sich  zwischen  der  Oberen  Schieferkohle 
im  Hangenden  und  dem  Schieferkohle-Hauptflöz  im  Liegenden.  Nach  Bild  4 
und  Bild  8  ergibt  sich  folgender  Aufbau: 

Auf  dem  Hauptflöz  liegt  ein  feiner  Kies  von  grauer  Farbe  und  darüber  ein 
Schotterpaket  von  etwa  1,5  m  Mächtigkeit  mit  zum  Teil  rostig  gefärbten  Par- 
tien. Der  dunkelgrau  gefärbte  Diamikt  zuoberst  ist  vom  Schotter  durch  eine 
wellenförmig  verlaufende  Trennungslinie  abgesetzt  und  wird  schliesslich  von 
der  Oberen  Schieferkohle  überlagert. 

Bei  den  rostig  gefärbten  Schotterpartien  kommen  genetisch  nur  Überprä- 
gungen durch  Grundwasser  oder  Bodenbildungsprozesse  in  Frage.  Die  Analy- 
sendaten in  Bild  8  belegen,  dass  wahrscheinlich  beide  Phänomene  im  be- 
schriebenen Abschnitt  vertreten  sind.  So  interpretieren  wir  die  Zone  zwischen 
6,95  und  etwa  8,2  m  als  eine  echte  Bodenbildung  im  Sinne  einer  Verbraunung. 


Das  Schief erkohlen- Profil  von  Gossau 
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Bild  8     Pedologische  Analysen 

Fig.  8      Summary  diagram  of  the  pedological 
analysis 


Darauf  deuten  die  Verhältnisse  beim  Karbonat  und  den  eng  damit  verknüpf- 
ten pH- Werten  (CaCh)  hin;  es  handelt  sich  im  oberen  halben  Meter  um  eine 
Entkarbonatisierung  mit  einer  damit  verbundenen  Versauerung.  Die  Situation 
beim  organischen  Kohlenstoff  belegt  ebenfalls  eine  Bodenbildung  mit  einem 
Ah-Horizont.  Wie  auch  in  Kapitel  7  noch  dargelegt  wird,  ist  das  diamiktische 
Material  praktisch  pollenleer  und  stark  oxidiert,  was  auf  eine  aerobe  Situa- 
tion schliessen  lässt,  wie  sie  für  eine  Bodenbildung  charakteristisch  ist.  Die 
beiden  Eisenfraktionen  (Dithionit- Auszug/H NO3- Auszug)  deuten  auf  einen 
Bv-Horizont  hin  mit  einer  maximalen  Ausprägung  in  etwa  7,5  m  Tiefe.  Ob  der 
markante  Unterschied  zwischen  dem  Ah-  und  dem  Bv-Horizont  beim  dithio- 
nitlöslichen  Eisen  als  Verlagerungsphänomen  zu  deuten  ist  oder  seine 
Ursache  im  Materialwechsel  besitzt,  kann  nicht  entschieden  werden. 

Es  handelt  sich  somit  aufgrund  der  Analysendaten  um  eine  zweischichtige 
neutrale  Braunerde  von  etwa  einem  halben  Meter  Mächtigkeit,  wobei  die 
Rostfärbung  infolge  des  Sickerwassereinflusses  gelegentlich  noch  tiefere  Par- 
tien beeinflussen  kann  (bis  8,2  m).  Die  Bodenbildung  muss  sich  nach  der  Ab- 
lagerung des  Diamikts  abgespielt  haben  und  hat  die  wellenförmig  verlaufende 
Materialgrenze  nachgezeichnet,  was  in  der  Pedologie  eine  recht  typische  Er- 
scheinung ist. 

Unter  heutigen  Klimaverhältnissen  erfordert  eine  solche  Bodenbildung  ei- 
nen Zeitraum  von  zwischen  1000  und  3000  Jahren  (F.  Fitze,  1982).  Da  uns  für 
die  Sedimentation  und  Pedogenese  gemäss  den  *^C-Daten  (Kap.  6,  UZ 
2211/ETH  2207  und  UZ  2210/ETH  2206)  ein  Zeitraum  von  rund  5000  Jahren 
zur  Verfugung  steht,  ist  die  erwähnte  Bodenbildungsdauer  sicher  als  reali- 
stisch anzusehen. 

Anderer  Entstehung  ist  die  untere  Rostzone  (8,4  bis  8,8  m).  Schon  auf- 
grund ihrer  sehr  intensiven  Farbe  unterscheidet  sie  sich  vom  II-Bv-Horizont. 
Die  Analysendaten  ergeben  mit  Ausnahme  des  Eisens  keine  Hinweise  auf 
eine  Bodenbildung.  Wir  deuten  deshalb  diese  untere  Rostzone  als  reine 
Grundwasserbeeinflussung,  wie  sie  auch  noch  in  den  tieferliegenden  Delta- 
schottem  gelegentlich  anzutreffen  ist.  Wir  bezeichnen  diese  Zone  als  II-CGo- 
Horizont,  obwohl  die  exakte  Genese  hier  nicht  geklärt  ist. 

Ob  die  zuunterst  liegende  graue  Kieslagc  '^  nochmals  als 

eine  schwache  Verwitterungszone  zu  deu^  rmutet  wer- 

den. Die  Analysendaten  belegen  jedei  lK>natisie- 
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rung  mit  entsprechender  pH-Absenkung,  verbunden  mit  einer  leichten  Zunah- 
me des  organischen  Kohlenstoffs.  Eine  weitergehende  Interpretation  ist  aber 
aufgrund  der  einen  Probe  nicht  möglich,  und  Umlagerungen  sind  hier  nicht 
auszuschliessen. 


Waldemar  A.  Keller 

6  >^C-DatieruDgeD 

Das  Probenmaterial  zur  *^C-AItersbestimmung  wurde  an  der  frisch  gereinig- 
ten ±  senkrechten  Aufschlusswand  entnommen.  Um  die  einzelnen  Schiefer- 
kohle-Lagen gegeneinander  abgrenzen  zu  können,  war  es  unerlässlich,  sowohl 
an  der  Ober-  als  auch  an  der  Unterkante  der  jeweiligen  Horizonte  Material  zu 
sammeln.  Entsprechend  der  Anzahl  Schieferkohle-Flöze  ergaben  sich  somit 
sechs  Proben  zur  Bestimmung  des  *^C- Alters: 

OK 
Obere  Schieferkohle 

UK 

OK 
obere  Schicht 

UK 
Schieferkohle- 
Hauptflöz 

OK 
untere  Schicht 

UK 

OK  =  Oberkante 
UK  =  Unterkante 

Die  **C-Datierungen  erfolgten  mit  der  AMS-Technik  (Accelerator  Mass 
Spectrometry).  Dazu  wurden  die  Proben  im  '*C-Labor  des  GIUZ  (Geographi- 
schen Institut  der  Universität  Zürich)  chemisch  aufbereitet  und  anschliessend 
mit  dem  Beschleuniger  am  IMP  (Institut  für  Mittelenergiephysik)  der  ETH 
datiert. 

Bereits  im  Oktober  1984  wurden  im  Rahmen  von  Voruntersuchungen  Über- 
sichtsdatierungen durchgeführt,  und  zwar  mit  je  einer  Durchschnittsprobe  pro 
Schieferkohle-Horizont.  Die  detaillierten  Datierungen  der  einzelnen  Schiefer- 
kohle-Lagen erfolgten  im  September  1986  (vgl.  Tabelle  2). 
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Alle  Daten  sind  6*^C-korrigiert.  Der  verhältnismässig  hohe  Wert  (-14,4%o) 
bei  der  früheren  Datierung  der  oberen  Schieferkohle  hat  sich  bei  der  neuen 
Messung  nicht  bestätigt.  Er  ist  wahrscheinlich  auf  eine  Inhomogenität  beim 
Probenmaterial  zurückzuführen.  Die  übrigen  6*^C-Werte  bewegen  sich  im  üb- 
lichen Rahmen  um  den  Standardwert  von  -25%o. 

Für  die  detaillierten  Datierungen  gelten  im  wesentlichen  folgende  Aussa- 
gen: Obere  Schieferkohle  sowie  oberer  und  unterer  Abschnitt  des  Hauptflözes 
dürfen  im  Bereich  der  la-Standardabweichung  als  gegenseitig  verschieden  alt 
angesprochen  werden.  In  gleicher  Weise  als  verschieden  alt  anzusprechen 
sind  auch  die  Daten  sowohl  von  OK/UK  der  oberen  Schicht  als  auch  von 
OK/UK  der  unteren  Schicht  des  Schieferkohle-Hauptflözes.  Demzufolge  las- 
sen sich  für  beide  Abschnitte  Zeitspannen  berechnen.  Betrachtet  man  das 
Hauptflöz  als  ein  zu  einem  einzigen,  zusammenhängenden  Ereignis  gehören- 
den, so  ergibt  sich  für  dessen  Bildung  eine  Zeitspanne  von  20  590  ±  3040  Jah- 
ren. Im  Gegensatz  dazu  kann  mit  den  Daten  der  Oberen  Schieferkohle  keine 
solche  Zeitspanne  berechnet  werden,  da  die  beiden  Alterswerte  von  OK  und 
UK  innerhalb  des  Bereichs  der  einzelnen  Standardabweichungen  liegen  und 
somit  als  gleich  alt  einzustufen  sind.  Für  die  jeweiligen  Werte  vgl.  Tabelle  2. 

Ein  Vergleich  der  Mittelwerte  mit  denjenigen  der  früheren  Datierungen 
zeigt  eine  weitgehende  Übereinstimmung;  Abweichungen  liegen  durchwegs 
im  Bereich  der  Fehlergrenze  von  la.  Für  die  Mittelwertbildung  wurden  die 
einzelnen  Daten  mit  dem  reziproken  Fehlerquadrat  gewichtet. 


Conradin  A.  Burga  und  Ernst  Wynistorf 
7  PolleDanalytische  UotersuchuDgen  ^ 

7.1  Einleitung 

Die  Gossauer-Schieferkohle  wurde  um  1880  anlässlich  einer  Quellfassung  ent- 
deckt (E.  Baumberger,  1923).  G.  Tognoni,  W.  Heusser  und  J.  Messikommcr 
untersuchten  1890/91  das  Schieferkohlevorkommen  durch  etwa  zehn  Schürf- 
schächte. Im  Hinblick  auf  die  geringe  Mächtigkeit  erfolgte  kein  wirtschaftli- 
cher Abbau. 

W.  Lüdi  (1953)  erwähnt  kurz  die  Gossauer  Vorkommen  in  seiner  gesamt- 
schweizerischen  Bearbeitung  der  Schieferkohlen.  Dem  damaligen  Wissens- 
stand entsprechend  wurde  das  Gossauer  Vorkommen  ins  Riss-Würm-lntergla- 
zial  gestellt.  Über  Pflanzenreste  sei  damals  nichts  bekannt  gewesen.  Die  erste 

*  Die  chemische  Aufbereitung  der  Proben  erfolgte  durch  Frau  Gabriele  Eisele,  Institut  für 
Botanik  der  Universität  Hohenheim,  Stuttgart.  Ihr  sei  dafür  bestens  gedankt. 

Die  pollenanalytische  Untersuchung  des  Profils  Gossau/ZH  konnte  im  Rahmen  des  Natio- 
nalfonds-Forschungsprojektes Nr.  3.261-0.85  durchgeführt  werden. 
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palynologische  Bearbeitung  eines  Wandprofils  erfolgte  durch  M.  Welten 
(1982).  Der  von  ihm  untersuchte  Profilausschnitt  lässt  sich  leicht  im  vorliegen- 
den Pollendiagramm  (Bild  10)  wieder  erkennen.  Der  von  M.  Welten  erfasste 
Zeitraum  entspricht  etwa  dem  Ausschnitt  von  1100-930  cm,  also  DA  1-4  des 
neu  bearbeiteten  Pollenprofils.  Bezüglich  der  chronologischen  Einordnung 
des  Diagramms  kann  M.  Welten  keine  sicheren  Schlüsse  ziehen.  Die  ihm 
wahrscheinlichere  Lösung,  wonach  sein  DA  2  noch  ein  letztes  Frühwürm- 
und  DA  4  ein  Mittelwürm-Interstadial  darstellen  könnte  (Odderade-Intersta- 
dial),  konnte  in  der  vorliegenden  Neubearbeitung  bestätigt  werden. 

7.2  Diagrammabschnitte  im  Überblick 

DA/LPAZ 

1  Krautreiche  Betula-Artemisia-Juniperus-PhsiSQ  mit  Picea  aftiV^- Anstieg 

2  Picea  abies-Pinus-Betula-Alnus-Phasc  mit  Picea  omorica-Typ 

3a  NBP-reiche  Pinus-Artemisia-Gramineae-Ephedra-Chenopodiaceae'  Thalic- 
trum-Salix-Phase^  reich  an  Cyperaceae  und  Selaginella  selaginoides 

3b  NBP-reiche  Pinus-Betula-Ariemisia-Gramineaie-Phase  mit  Anstieg  von  Pi- 
cea abies,  P.  omorica-Typ,  Pinus  cembra  und  Alnus,  reich  an  Cyperaceae 
und  Selaginella  selaginoides 

4  Picea  abies-Pinus  cembra-Picea  omorica-Typ-Phase 

5  Betula-Pinus-P.  cembra-Ephedra-Artemisia-Gramineae-Phase,  reich  an  Cy- 
peraceae und  Selaginella  selaginoides 

6  Komplexe  NBP-Phase,  reich  an  Gramineae,  Artemisia,  Caryophyllaceae, 
Chenopodiaceae,  Compositae  ligf,,  Cyperaceae,  Selaginella  selaginoides 

7  PinuS'Juniperus-Ephedra-Salix-Phast,  reich  an  Gramineae,  Cyperaceae  und 
Selaginella  selaginoides 

8  Unregelmässige  Abfolge  von  einzelnen  Pollenspektra,  die  nicht  interpre- 
tierbar sind 

7J  Vegetationsentwicklung  (vgl.  Bild  10) 

Das  pollenanalytisch  bearbeitete  Profil  lässt  zwei  Picea  abies-  (DA  2  und  4) 
und  drei  Ä/iu5-Zeiten  (DA  3,  5  und  7)  unterscheiden.  Die  letzteren  sind  durch 
reichlich  Krautpollen,  Famsporen  und  Strauchpollen  (STP)  gekennzeichnet. 

Der  DA  I  stellt  eine  NBP-  und  famreiche  Sequenz  dar,  die  im  untersten 
Spektrum  hohe  BP-  und  STP- Werte  (Betula,  Pinus,  Alnus)  aufweist.  Mögli- 
cherweise liegt  im  Liegenden  des  Profils  ein  Hiatus  vor,  worauf  der  plötzliche 
ICurvenverlauf  hinweist.  Am  Übergang  zu  DA  2  ist  ein  klarer  BP-Anstieg 
(Picea  abies,  P.  omorica-Typ^  Betula.  Pinus,  P.  cembra)  festzustellen.  Diese 
Hchtenzeit  findet  ihr  baldiges  Ende  am  Übergang  zu  DA  3a. 

Die  DA  3a  und  3b  umfassen  eine  lange  P/>iw5- Periode  mit  geringen  Anteilen 
von  Pinus  cembra  (bzw.  Pinus  Haploxylon-Typ),  Picea  abies  und  Betula.  Gegen 
Ende  dieses  Abschnitts  erreicht  Betula  eine  gewisse  Vormachtstellung,  w-^ 


164 


Chr.  Schlücl 


Uebersicht  zur  Palynoiogie 


Bild  9     Obersicht  zur  Palynoiogie 

Fig.  9     Summary  diagram  of  palynological  analysis 
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0    Pollendiagramm  für  das  Profil  von  Gossau 

)    Palynostratigraphic  diagram  of  the  Gossau  section 
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Bild  9     Übersicht  zur  Palynologie 

Fig.  9      Summary  diagram  of  palynological  analysis 
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Bild  10    Pollendiagramm  für  das  Profil  von  Gossau 

Fig.  10     Palynostraligraphic  diagram  of  the  Gossau  section 
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Paläoökologie  der  serbischen  Fichte  konnte  A.  Brande  zu  keinem  Schluss 
kommen.  In  den  ausführlich  von  E.  Grüger  (1979)  bearbeiteten  Seeablagerun- 
gen am  Samerberg  in  Oberbayem  tritt  der  Picea  omorica-Pollen  vom  Eem-In- 
terglazial  bis  ins  3.  Frühwürm-Interstadial  (nach  Odderade-Interstadial)  im- 
mer wieder  auf.  Ebenfalls  konnte  E.  Grüger  im  Eem  einige  diesbezügliche 
Grossresten  finden. 

Mit  Hilfe  der  ermittelten  ^^C-Alter  (vgl.  Tabelle  2)  und  auf  Grund  der  Er- 
gebnisse von  M.  Welten  (1982,  vgl.  die  Profile  des  Zürcher  Oberlandes)  kann 
folgende  chronologische  Einteilung  vorgenommen  werden: 

Das  erste  Fichten-Interstadial  liegt  im  Bereich  des  Alters  54  000  y  BP.  Es 
kann  mit  dem  letzten  Frühwürm-,  dem  Odderade-Interstadial,  korreliert  wer- 
den (Chronologie  nach  B.  Frenzel,  1980).  Der  unterste  DA  von  1110-ca.  1060 
cm  würde  demnach  noch  ins  Frühwürm  fallen. 

Das  zweite  Fichten-Interstadial  ist  älter  als  33  410  y  BP  und  ist  mit  dem 
Hengelo-Interstadial  vergleichbar.  Dazwischen  liegt  ein  ausgedehntes  Pinus- 
Stadial,  das  Teile  der  geringfügigen  KJimaverbesserungen  des  Moershoofd- 
Interstadials  enthalten  könnte.  Das  Hauptflöz  würde  demnach  den  Zeitab- 
schnitt von  Ende  Frühwürm  bis  etwa  Mitte  Stillfried  B-Interstadial  (Hochgla- 
zial A  sensu  B.  Frenzel,  1980)  umfassen. 

Die  obere  Schieferkohle  mit  einem  mittleren  ^^C-Alter  von  28  420  y  BP  fallt 
zusammen  mit  einem  Pinus-Interstadial  (DA  7),  welches  möglicherweise  dem 
Denekamp-Interstadial  gleichzusetzen  ist.  Der  Profilabschnitt  von  DA  6  wäre 
dann  nach  der  Einteilung  M.  Weltens  (1982)  dem  T5-Vorstoss  des  Linth- 
Rheingletschers  zuzuordnen.  Die  Sedimente  des  DA  8  und  darüber  würden 
femer  dem  T6-Vorstoss  des  Gletschers  entsprechen. 

Bezüglich  der  Vegetationsentwicklung  war  das  2.  Stadial  («  erstes  Pinus- 
Stadial)  klimatisch  nicht  so  einschneidend  wie  das  erste,  dritte  und  vierte  Sta- 
dial: die  klimatischen  Verhähnisse  führten  zur  Verdrängung  der  Fichte  und  zu 
einer  massigen  Ausbreitung  von  Föhre  und  protokraten  Steppenelementen. 
Während  des  dritten  und  vierten  Stadiais  ist  -  zumindest  im  Raum  Gossau  - 
mit  völliger  Vegetationslosigkeit  zu  rechnen  (vgl.  Tabelle  3).  Das  vorliegende 
Pollendiagramm  umfasst  also  den  Zeitabschnitt  vom  ausgehenden  Früh-  bis 
anfangs  Spätwürm,  somit  rund  35  000  Jahre.  Ein  überregionaler  Diagramm- 
Vergleich,  welcher  hier  sich  auf  die  sehr  aufschlussreichen  Untersuchungen 
E.  Grügers  (1979)  am  Samerberg/Oberbayem  und  auf  die  palynologischen 
Arbeiten  P.  Peschkes  (1983)  im  schwäbisch-oberbayerischen  Alpenland  be- 
schränken soll,  zeigt  ein  an  beiden  Lokalitäten  vorhandenes  Charakteristikum 
der  würmstadialen  und  -interstadialen  Vegetationsentwicklung:  E.  Grüger 
konnte  feststellen,  dass  eine  Waldperiode  durch  eine  vorgängige  KJefemzeit, 
die  von  einer  Strauchphase  begleitet  ist  {Juniperus,  Salix,  Hippophae\x.dL.\]t- 
weils  eingeleitet  wird.  Dasselbe  Phänomen  ist  m.E.  auch  in  den  Gossauer 
Schieferkohlen  festzustellen.  Die  DA  1  und  3b  stellen  eine  solche  strauchrei- 
che A>iM5-Phase  dar,  die  dann  jeweils  zu  einer  Fichtenzeit  führte.  Wir  haben 
also  folgende  typische  Gipfelabfolge: 
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Tabelle  3   Chronologische  Obersicht 
Table  3      Climate  chronological  summary 


DA/ 

Vegetation/Biozone 

Chronozone 

Klima 

LPAZ 

• 

Waldfrei,  Rasen,  Stadial 

Frühwürm-Stadial 
vor  Odderade 

kühl 

2 

1.  Fichten-Interstadial 

Odderade(-2.  Früh- 
würm-Interstadial) 

massig  warm 

3a-3b 

1.  Föhren-Stadial 

4- Verstoss  (?) 

kühler 

4 

2.  Fichten-Interstadial 

Hengelo  («  2.  MiUel- 
würm-Interstadial) 

massig  warm 

5 

2.  Föhren-Stadial 

T5-Vorstoss  (?) 

kühler 

6 

Vegetationslos? 

Mittelwürm-Stadial  (T5  ?) 

kalt 

7 

Föhren- Interstadial 

Denekamp  (-  3.  Mittel- 
würm-Interstadial) 

wärmer 

8 

Vegetationslos? 

T6-Vorstoss  (?), 
Spatwürm-Stadial 

kalt 

Betula-Pinus  (hegltitet  von  Juniperus,  Salix,  Hippophae,  Ephedra,  Artemisia, 
Chenopodiaceae)  -  Picea  abies/Pinus  Haploxylon  -  Typ  -  Betula/Pinus  (vgl. 
Bild  9).  Die  Untersuchungen  P.  Peschkes  ergaben  für  den  Zeitabschnitt  Odde- 
rade-Moershoofd-Interstadial  eine  gut  übereinstimmende  Vegetationsent- 
wicklung: Kiefern- Fichtenwälder  ohne  thermophile  Laubhölzer,  wobei  auch 
diese  auf  Grund  der  zahlreichen  Heliophilen  licht  bestockt  gewesen  sein  müs- 
sen. Die  klimatisch  schlechteren  Phasen  (Stadiale)  sind  durch  einen  hohen 
Anteil  an  Kräutern  (besonders  heliophile),  lichte  Kiefernwälder  (wie  z.  B.  DA 
3a  und  3b)  oder  gar  tundren-steppenartige  Pflanzengesellschaften  charakteri- 
siert. 


8  Synthese  und  Ausblick^ 

Eine  Diskussion,  welche  multidisziplinär  erarbeitete  Resultate  zusammen- 
fasst,  soll  in  erster  Linie  versuchen,  die  Einzelbeiträge  in  ihren  Aussagen  zu 
werten  und  mögliche,  gegenläufige  Interpretationen  gegeneinander  abzuwä- 
gen. Es  kann  also  nicht  darum  gehen,  offene  Fragen  einfach  zu  erledigen,  son- 
dern Diskrepanzen  aufgrund  der  Argumente  sachlich  zu  werten  oder  als  wei- 
tere Bearbeitungsansätze  zu  formulieren. 


*  Unsere  Arbeiten  sind  bisher  auf  ein  breites  Interesse  gestossen  und  dadurch  materiell  und 
ideell  gefördert  worden:  die  Stiftung  für  wissenschaftliche  Forschung  an  der  Universität  Zürich 
hat  uns  auf  ein  Gesuch  von  Herrn  Prof.  Dr.  G.  Furrer  finanziell  unterstützt  und  dadurch  eine  Pro- 
filneuaufnahme  ermöglicht.  Und  mit  einer  finanziellen  Unterstützung  durch  die  Schweiz.  Geo- 
morphologische  CJesellschaft  sind  wir  in  unserer  Arbeit  ermutigt  worden.  Zudem  haben  Labora- 
torien der  Univer^ität  Zürich  und  der  ETH  die  analytische  Bearbeitung  des  Materials  ermöglicht. 
Für  diese  vielfältige  l^nterstützung  danken  wir  verbindlichst. 
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Als  Kernpunkt  jeder  stratigraphisch  orientierten  Arbeit  stehen  die  litho- 
stratigraphische  Gliederung  und  absolute  Altersbestimmungen  sowie  deren 
geochronologische  Auswertung.  Das  ist  auch  für  eine  Diskussion  der  vorange- 
hend dargestellten  Resultate  der  Fall.  Die  in  Kapitel  6  präsentierten,  systema- 
tisch erweiterten  Nach-  resp.  Neudatierungen  zeigen  die  zeitlichen  Dimensio- 
nen, welche  durch  die  Verlandungs-  und  Schieferkohleschichten  gegeben 
sind:  das  Schieferkohlen-Hauptflöz  umfasst  grössenordnungsmässig  20000 
Jahre,  wobei  die  Untere  Schicht  8500  Jahre,  die  Obere  Schicht  7500  Jahre  ent- 
hält -  beides  durchaus  vergleichbare  Grössenordnungen.  Der  zeitliche  Um- 
fang der  klastischen  Lage  dazwischen  beträgt  damit  4000  Jahre.  Dabei  han- 
delt es  sich  sicher  nicht  um  eine  einzige  kontinuierliche  Sedimentation,  son- 
dern eher  um  kurze  Schüttungen.  In  unserem  Profil  kann  zwar  nur  eine  ein- 
zige festgestellt  werden.  Ein  grösserer  Unterbruch  ist  sicher  ins  Dach  der 
Unteren  Schicht  des  Hauptflözes  zu  legen. 

Die  Schichten  3  bis  5  (Bild  4)  beinhalten  weitere  rund  5000  Jahre.  Dabei 
muss  vermerkt  werden,  dass  die  Obere  Schieferkohle  grössenordnungsmässig 
1000  Jahre  umfasst  und  dass  der  grösste  Anteil  der  verbliebenen  4000  Jahre  in 
der  liegenden  Verwitterung  stecken  dürfte  (vgl.  Kap.  5).  Das  heisst  dann,  dass 
die  Aufschotterung(en)  der  Schicht  5  relativ  kurze  Ereignisse  darstellen  müs- 
sen. Die  pedologischen  Analysen  (Kap.  5)  belegen  eine  subaerische  Verwitte- 
rung vor  Ablagerung  der  Oberen  Schieferkohle;  dafür  sprechen  auch  die  zer- 
setzten und  verwitterten  grobklastischen  Komponenten  im  feinkörnigen  Dia- 
mikt  («  Schicht  4/Bild  4),  die  in  situ  verwittert  sind  und  nicht  einen  Transport 
oder  eine  Hochflutumlagening  in  zersetztem  Zustand  überstanden  hätten.  Die 
pollenanalytischen  Hinweise  (selektive  Erhaltung,  Spärlichkeit  der  Sporomor- 
phen)  weisen  in  die  gleiche  Richtung. 

Mit  der  Datierung  von  Proben  ist  nun  der  zeitliche  Umfang  der  Verlan- 
dungsbildungen  mit  Schieferkohle  erfasst  worden.  In  den  klastischen  Zwi- 
schenlagen, namentlich  in  der  Aufschotterung  zwischen  Hauptflöz  und  Obe- 
rer Schieferkohle,  fehlt  die  Zufuhr  frischen  glaziklastischen  Materials  oder  ist 
doch  zumindest  aufgrund  der  geröllpetrographischen  Analyse  zu  vernachläs- 
sigen. So  wissen  wir  nun,  dass  im  Zeitintervall  von  54000  bis  28000  Jahren 
vor  heute  der  hydrographische  Einzugsbereich  des  beschriebenen  Profils 
keine  Beeinflussung  durch  alpine  Gletscher  aufweist.  Für  diesen  Zeitraum  ist 
pollenanalytisch  ein  dreimaliger  Wechsel  von  Stadial  (Föhre)/Interstadial 
(Fichte)  festzustellen,  also  ein  deutlicher  Vegetationswechsel,  der  zeitweise  so- 
gar Vegetationslosigkeit  einschliesst. 


Bild  11    Der  Kiesgrubenaufschluss  von  Gossau  (Kt.  Zürich):  Profilneuaufnahme  vom  26.  April     | 
1986 

Fig.  II    General  view  of  the  gravel  pit  at  Gossau  (Canton  of  Zürich):  the  re-investigation  of  the 
most  complete  central  part  of  the  exposed  section  o;i  April  26,  1986. 
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Über  diesen  bedeutenden  Zeitraum  des  Mittelwürms  war  die  Landschaft 
um  unser  Profil  von  einer  gelegentlich  (=  zyklisch)  überfluteten  Verlandungs- 
und Moorlandschaft  geprägt  gewesen.  Diese  Landschaft  ist  dann  durch  die 
Schmelzwasserfracht  im  Zusammenhang  mit  dem  letzten  Gletschervorstoss 
ins  Alpenvorland  eingedeckt  worden.  Der  zeitliche  Umfang  der  Schichtlücke 
(und  Erosion?)  im  Kontaktbereich  der  Oberen  Schieferkohle  und  der  hangen- 
den fluvioglazialen  Vorstoss-Schotter,  die  auch  pollenanalytisch  klar  zum 
Ausdruck  kommt,  muss  unbestimmt  bleiben.  Grössenordnungsmässig  kann  es 
sich  nur  um  wenige  1000  Jahre  handeln.  Mit  der  grobklastischen  Überschotte- 
rung (Schicht  2/Bild  4)  kündigt  sich  im  Geröllspektrum  wiederum  die  Mate- 
rialzufuhr aus  dem  alpinen  Raum  an:  die  Schwelle  von  Rüti-Hombrechtikon 
ist  mit  Eis  aus  dem  inneralpinen  Reservoir  überflössen  worden. 

Der  Profilabschnitt  mit  den  Verlandungszyklen  und  den  Schieferkohlen 
stellt  dar,  wie  das  Glattal  im  Zeitraum  von  54000  bis  28000  Jahren  vor  heute 
sicher  eisfrei  gewesen  ist  und  dass  somit  der  letzte  Vorstoss  ins  Alpenvorland 
keine  randalpine  Oszillation,  sondern  einen  neuen  Eisaufbau  darstellt  (vgl. 
auch  Kap.  2).  Ob  es  sich  dabei  ausschliesslich  um  den  Vorstoss  zum  Zürich- 
Stadium  gehandelt  hat,  oder  ob  die  ganze  Staffel  bis  zum  Maximalstand  von 
Schlieren-Spreitenbach  im  Limmattal  bzw.  Steinmaur-Sünikon- Windlach 
im  Glattal  in  diesen  Zeitraum  und  zu  diesem  Ereignis  gehört,  kann  nicht  mit 
dem  Profil  von  Gossau  entschieden  werden.  Die  morphologische  Überprä- 
gung der  Glattal-Landschaft  ist  aber  ganz  klar  in  diesen  jungen  Zeitraum  zu 
stellen,  da  die  Drumlinisierung  in  Gossau  lokal  tief  unter  die  datierten 
Schichten  greift. 

Für  die  Ausdehnung  der  sog.  «Lindenhof-Staffel»  ist  eisdynamisch  eine 
kalte,  dünne,  bewegungsarme  (spannungsarme)  Modellsituation  entwickelt 
worden.  Diese  Rekonstruktion  basiert  in  erster  Linie  auf  geometrischen  Über- 
legungen. Damit  ergibt  sich  möglicherweise  ein  Widerspruch,  denn  die  proxi- 
male Schotterakkumulation  mit  der  Grundmoränenbildung  weist  auf  zeit- 
weise temperierte  Verhältnisse  hin.  Die  Bildung  von  Grundmoränen  setzt  eine 
Drainagemöglichkeit  der  Eisbasis  und  der  Liegendschichten  voraus. 

Von  gleicher  landschaftsgenetischer  Bedeutung  wie  die  Hangendsedimente 
des  mittleren  Profilabschnittes  mit  den  Schieferkohlen  sind  die  grobklasti- 
schen Deltaablagerungen  im  Liegenden.  Hier  haben  unsere  Aufnahmen  auch 
gezeigt,  dass  im  Dach  der  grobkörnigen  Deltaschüttungen  bis  zur  ersten  dün- 
nen Schieferkohlenlage  (Bild  4)  von  einem  ersten  Verlandungszyklus  gespro- 
chen werden  kann.  Direkte  glazigene  Komponenten  sind  in  diesem  Bereich 
entgegen  früherer  Modelle  (Chr.  Schlüchter,  1982)  nicht  festgesteUt  worden. 
Die  Plastizitätseigenschaften  der  Feinanteile  in  diesem  Profilabschnitt  ent- 
sprechen einem  nichtglazigenen  Trend.  Die  hydromechanischen  Überlegun- 
gen aber  (s.  Kap.  4)  legen  nahe,  dass  Erosions-  und  Umlagerungsaktivitäten 
zur  Zeit  der  Deltabildung  im  Oberlauf  der  Gewässer  (Oberes  Glattal/Hömli) 
zumindest  zeitweise  bedeutend  gewesen  sein  können,  auch  wenn  die  Geröll- 
petrographie  auf  eine  glazigene  Zulieferung  von  frischem,  alpinem  Material 
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Über  die  Schwelle  von  Hombrechtikon  hinweist,  ein  Modell,  das  durch  die  Be- 
funde der  Pollenanalyse  gestützt  würde  (vgl.  DAl  des  Pollendiagramms,  Ka- 
pitel 6).  Sicher  ist,  dass  durch  die  Deltafazies  die  Existenz  eines  Sees  im  mitt- 
leren Glattal  belegt  ist,  obwohl  die  Frage  des  Stauers  aber  ungeklärt  bleibt. 
Paläogeographisch  bedeutend  sind  die  Relief- Veränderungen,  die  sich  wäh- 
rend der  Deltabildung  und  durch  ihre  Ursachen  abgespielt  haben.  Sie  schufen 
die  Grundlagen  für  die  spätere  Verlandungsebene.  Heute  nicht  mehr  aufge- 
schlossen und  nur  nach  der  Literatur  zu  beurteilen,  sind  die  Liegendschichten 
des  Deltas  (H.  Suter  und  R.  Hantke,  1962). 

Allgemein  gesehen  bestätigen  die  pollenanalytischen  Untersuchungen  die 
sedimentologisch  und  pedologisch  ermittelten  Ergebnisse  der  gletscherge- 
schichtlichen und  paläogeographischen  Entwicklungen,  die  sich  aufgrund  der 
Lithostratigraphie  ableiten  lassen. 
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Das  Wetter  von  Zürich  1986 

Walter  Kyburz  t 

Die   wesentlichen  KJimadaten  der  zürcherischen  meteorologischen  und  Niederschlagsmess- 
Stationen  sind  zusammengetragen  und  erläutert. 

Tlic  westher  of  Zarich  1986 

The  main  climatological  dates  of  meteorological  and  rain-gauge-stations  in  the  area  of  Zürich  are 
compiled  and  commented. 

Das  Jahr  1986  erbrachte  in  Zürich  (SMA)  einen  Wärmeüberschuss  von  0,5 
Grad.  Es  reihte  sich  damit  als  14.  aufeinanderfolgendes  zu  warmes  Jahr  ein. 
Seit  dem  geringstmöglichen  Wärmedeflzit  von  -0,1  Grad  im  Jahre  1972  sind 
keine  untemormalen  Jahre  mehr  eingetreten.  Die  grössten  Überhänge  waren 
mit  je  1,5  Grad  in  den  Jahren  1982  und  1983  zu  verzeichnen.  Nur  drei  Monate 
(Februar  bis  April)  waren  1986  zu  kalt,  der  ganze  Rest  lieferte  Überschüsse. 

Diese  Mehrwärme  ist  indessen  nicht  auf  überreiche  Sonneneinstrahlung 
zurückzuführen.  Diese  lag  1986  zwar  ganz  knapp  über  dem  Durchschnitt, 
doch  gingen  diesem  Jahr  eher  sonnenarme  Zeiten  voran.  So  wurde  1977  ein 
neuer  Jahrestiefstwert  von  1319  Stunden  eruiert,  der  schon  1980  mit  1282  Stun- 
den erneut  unterboten  wurde.  Den  Höchstwert  von  2034  Stunden  muss  man 
indessen  im  letzten  Jahrhundert  (1893)  suchen,  wobei  derart  weit  zurück- 
liegende Messwerte  ohnehin  mit  Vorsicht  zu  geniessen  sind. 

Mit  1204  Millimetern  Niederschlag  war  das  Jahr  deutlich  zu  nass.  Fast  ähn- 
liche Werte  datieren  aus  den  Jahren  1975  und  1977.  Das  Jahr  1981  war  deutlich 
niederschlagsreicher  (1295  mm).  Die  meisten  Jahre  der  letzten  zwei  Jahrzehnte 
fielen  jedoch  trockener  aus.  1983  zum  Beispiel  wurden  nur  876  mm  totalisiert. 
Das  Zürcher  Minimum  ist  1949  mit  651  mm  aufgestellt  worden;  für  das  Maxi- 
mum von  1988  mm  dagegen  müssen  wir  in  das  Überschwemmungsjahr  1876 
zurückgehen. 

Der  Januar  war  mild  und  niederschlagsreich,  trotzdem  aber  auch  sonnig, 
da  sich  bei  den  vorherrschenden  Westwindlagen  kaum  Inversionen  mit  Hoch- 
nebel entwickeln  konnten.  Man  muss  bis  ins  Jahr  1954  zurückgehen,  um  einen 
höheren  Niederschlagswert  zu  finden.  Leider  fiel  ein  grosser  Teil  davon  als 
Regen. 

Der  um  5,4  Grad  zu  kalte  Februar  hätte  durchaus  Rekordchancen  gehabt. 
Doch  erinnern  wir  uns  sicher  noch  an  den  eisigen  Februar  des  Jahres  1956, 
der  mit  8,9  Grad  Defizit  wohl  noch  lange  einsames  Wellental  bleiben  wird. 
Ebenfalls  defizitär  waren  Sonnenschein  und  Niederschlag. 

Mit  16  Tagen  Schneedecke  erwies  sich  im  März  der  Winter  als  zählebig. 
Immerhin  hielt  sich  das  Temperaturdefizit  im  Rahmen.  Mit  der  Sonne  aber 
kamen  wir  deutlich  zu  kurz.  Darin  aber  waren  wir  durchaus  geübt,  hat  uns 
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doch  dieses  Jahrzehnt  schon  fünfmal  knapp  gehalten  (1980:  94  Stunden,  1981: 
105  Stunden,  1982:  106  Stunden,  1983:  120  Stunden  und  1985:  92  Stunden!). 

Der  April  hatte  sogar  noch  einen  Eistag  zu  verzeichnen,  was  nicht  alle 
Jahre  vorkommt.  Mit  77  Sonnenscheinstunden  (49  Prozent  der  Norm)  unter- 
bot er  den  bisherigen  Rekord  von  85  Stunden  aus  dem  Jahre  1918.  Dafür  lie- 
ferte er  doppelt  so  viel  Niederschlag  wie  üblich,  was  sich  aber  doch  so  alle 
zwei  Jahrzehnte  einmal  ereignet.  Der  letzte  Schnee  fiel  am  13.  April. 

Der  Übergang  zum  Sommer  fiel  im  Mai  sehr  abrupt  aus.  Der  Monat  war 
völlig  frostfrei,  und  der  Temperatursprung  von  6,0  Grad  (April)  auf  14,1  Grad 
(Mai)  ist  von  einem  Monat  zum  nächsten  doch  bemerkenswert.  Dies  kam 
trotz  einer  ergiebigen  Niederschlagstätigkeit  und  anhaltender  Sonnenschein- 
knappheit und  einem  höchst  rauhen  Monatsende  zustande.  In  Einsiedeln  ver- 
abschiedete sich  der  Wonnemond  mit  6  cm  Neuschneedecke. 

Wiewohl  alle  Sommermonate  annähernd  ein  Grad  zu  warm  waren,  hatte 
diese  Saison  gerade  einen  einzigen  Hitzetag,  den  3.  August,  zu  verbuchen,  der 
ausserdem  mit  32,3  Grad  nicht  besonders  hoch  ausfiel.  Der  Juni  wies  endlich 
überdurchschnittlich  viel  Sonnenschein  aus  und  war  deutlich  zu  trocken.  Dies 
verdankte  er  vor  allem  der  zweiten  Monatshälfte,  während  die  ersten  zehn 
Tage  unter  dem  Einfluss  eines  Kaltlufttropfens  über  Mitteleuropa  eher  kühl, 
nass  und  unfreundlich  waren. 

In  gleicher  Weise  bot  der  Juli  Sonnenschein  über  die  Norm  hinaus  an,  er- 
reichte sie  bei  den  Niederschlägen  aber  nicht.  Ergiebige  Gewitterregen,  die 
millimetermässig  ins  Gewicht  fallen,  waren  wenig  zahlreich  (17.  Juli:  27  mm, 
23.  Juli:  25  mm).  Es  fehlten  indessen  auch  längere  zusammenhängende 
Schönwetterperioden,  die  Hitze  gebracht  hätten. 

Der  August  lieferte  die  Normalmenge  an  Sonnenschein,  dagegen  etwas  zu 
viel  Niederschlag.  Daran  war  ein  feucht-kühles  Monatsende  mit  Schneefall 
gegen  1500  Meter  und  einer  Temperatur  von  7  Grad  am  Morgen  des  29.  Au- 
gust in  Zürich  wesentlich  beteiligt.  Es  folgte  ein  unwahrscheinlich  schöner 
und  milder  Herbst,  der  sich  schon  im  September  mit  Sonnenscheinüberschüs- 
sen und  äusserster  Trockenheit  (29  mm  =  29  Prozent  der  Norm)  abzeichnete. 
Immerhin  sind  solche  septemberlichen  Prachtexemplare  im  Klima  von  Zürich 
nicht  neu.  Schon  das  zweite  Jahr  der  meteorologischen  Beobachtungen  in  Zü- 
rich (1865!)  bot  einen  Herbstmonat  zum  Niederschlags- Nulltarif  an,  lediglich 
12  Millimeter  fielen  im  Jahre  1959. 

Der  Oktober  überkletterte  die  10-Grad-Marke  gar  noch  um  dreiviertel 
Grad,  war  aber  damit  in  guter  Gesellschaft.  Von  1966  bis  1968  hatten  wir  sogar 
gleich  drei  Weinmonate  hintereinander  mit  11  Grad  und  darüber!  Weil  die 
Sonne  den  Hochnebel  meist  auflöste,  erhielten  auch  die  Niederungen  reich- 
lich Sonne.  Einer  völlig  niederschlagsfreien  ersten  Monatshälfte  folgte  ab 
20.  Oktober  ein  dickes  Ende,  das  noch  fast  die  ganze  Normalsumme  des  Mo- 
nats einbrachte. 

Noch  einmal  zweieinhalb  Grad  zu  warm  war  der  November.  Er  brachte  es 
mit  110  Sonnenscheinstunden  nahe  an  den  Rekordwert  von  1981,  als  118  Stun- 
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den  gemessen  wurden.  Dafür  flel  nur  die  Hälfte  des  gewohnten  Nieder- 
schlags. Schneefall  gab  es  wie  im  Oktober  keinen. 

Trotz  weisser  Weihnacht  fiel  auch  der  Dezember  abermals  zu  warm  aus. 
Die  erste  Monatshälfte  brachte  fast  nur  feucht-milde  Atlantikluft  in  unsere 
Gegend,  wobei  das  herbeischleppende  Tief  am  15.  Dezember  den  auf  unseren 
Wetterkarten  wohl  einmaligen  Wert  von  <  920  hPa  (früher  Millibar)  er- 
reichte. Der  erste  Schnee  fiel  erst  am  16.  Dezember  zu  einem  aussergewöhn- 
lich  späten  Termin.  Es  baute  sich  eine  Schneedecke  auf,  die  aber  vom  Weih- 
nachtstauwetter wieder  vollständig  abgetragen  wurde.  Sonnenschein  und 
Niederschlag  waren  übemormal,  doch  ist  bei  ersterem  im  Dezember  die 
Norm  so  tief,  dass  ihr  Übertreffen  für  die  Jahressumme  nicht  stark  zu  Buche 
schlagen  konnte. 

Die  mir  aus  Wetterbulletins,  Monatsberichten  und  Ergebnissen  der  tägli- 
chen Niederschlagsmessungen  zur  Verfügung  stehenden  Daten  sin^  teilweise 
von  provisorischem  Charakter.  Ich  habe  Herrn  Dr.  Fritz  Mäder  von  der  SMA 
für  ihre  Durchsicht  und  Ergänzung  meinen  besten  Dank  auszusprechen, 
ebenso  der  Abteilung  für  Angewandte  Meteorologie  für  die  Erlaubnis  zu  ihrer 
Verwendung.  Es  sei  darauf  hingewiesen,  dass  die  vollständigen  und  korrigier- 
ten Datensätze  den  Annalen  der  SMA  entnommen  werden  können,  die  aller- 
dings gerade  dieser  Berichtigungsarbeiten  wegen  jeweils  mit  zwei-  bis  dreijäh- 
riger Verspätung  erscheinen. 
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Thema  des  letzten  Jahrhunderts :  Afrika  wird  erforscht 

Walter  Kyburz  t 

In  Übersicht  wird  der  in  einem  früheren  Neujahrsblatt  der  NFG  Zürich  geschilderte  Stand  der 
Erforschung  des  dunklen  Erdteils  dargestellt  und  die  dem  Beitrag  beigegebene  Karte  aus  der  Mit- 
te des  letzten  Jahrhunderts  reproduziert. 

Last  century's  subject:  Exploring  Africa 

As  review  a  description  in  a  former  '* Neujahrsblatt**  of  the  State  of  knowledge  about  Africa  in  the 
middle  of  the  last  Century  is  giveq  and  a  then  published  map  is  reproduced. 

Im  LXI.  Neujahrsblatt  der  Naturforschenden  Gesellschaft  zu  Zürich  auf  das 
Jahr  1859  gab  Melchior  Jakob  Ziegler  einen  Überblick  über  die  neuesten 
Reisen  und  Entdeckungen  in  Innerafrika.  Der  damaligen  Tradition  der  Neu- 
jahrsblätter zufolge  erschien  der  Beitrag  anonym,  doch  sind  in  späteren  Veröf- 
fentlichungen und  Verzeichnissen  die  Autoren  genannt.  M.  J.  Ziegler  ent- 
stammte einer  Zürcher  Industriellen-  und  Stadtratsfamilie  und  lebte  von 
1801-1883.  Er  war  Lehrer  für  Mathematik  und  Naturkunde  in  Winterthur, 
Forstinspektor  und  mit  Wurster  und  Randegger  Begründer  der  lithographi- 
schen Anstalt  daselbst,  die  sich  vornehmlich  auf  kartographische  Werke  spe- 
zialisierte. Zahlreiche  Atlanten  entstammten  dieser  Offizin,  welche  die  unver- 
kennbare Handschrift  Zieglers  verraten.  Seine  dazu  geschriebenen  Erläute- 
rungen sind  noch  heute  lesenswert.  Seine  alljährlichen  Berichte  über  die 
Tätigkeit  der  Schweizer  Geographen,  Geologen  und  Geodäten  in  den  Mittei- 
lungen der  k.u.k.  geographischen  Gesellschaft  in  Wien  gehören  zu  den  besten 
Quellen  über  die  Geschichte  der  Erdwissenschaften  in  unserem  Lande. 

Ziegler  verfügte  offenbar  über  eine  reiche  Sammlung  von  Expeditionsbe- 
richten über  Afrika,  so  dass  er  über  den  Stand  dieses  Forschungszweiges  stets 
bestens  auf  dem  laufenden  war.  Dieses  Wissen  wertete  er  denn  auch  kartogra- 
phisch aus.  Die  dem  Neujahrsblatt  beigegebene  Afrikakarte  ist  dementspre- 
chend bis  zum  Zeitpunkt  des  Drückens  nachgeführt  und  erlaubt  uns  heute, 
den  damaligen  Stand  der  Forschung  recht  genau  nachzuvollziehen.  Er  nennt 
die  Zahl  von  40  bis  SO  Engländern,  16  Franzosen,  8  Deutschen  und  zwei 
Schweden,  die  das  geheimnisvolle  Afrika  aufzudecken  bestrebt  waren.  Eine 
zentrale  Stelle  nahmen  zu  jener  Zeit  die  Forschungsreisen  von  Heinrich  Barth 
mit  James  Richardson  und  Adolf  Overweg  ein,  die  der  Sahara,  dem  Sahel  und 
Westafrika  galten.  Östlich  anschliessend  vervollkommnete  Eduard  Vogel 
unsere  Kenntnis  über  diesen  Kontinent.  Abessinien  wurde  von  Werner 
Munzinger  aufgeschlossen.  So  schob  sich  also  von  Norden  her  eine  Front  an 
Zentralafrika  heran.  Symmetrisch  dazu  drangen  andere  Forscher  von  Süden 
her  äquatorwärts  vor.  Dazu  gehörte  bereits  David  Livingstone,  welcher  sich 
am  Oberlauf  des  Sambesi  an  zahlreichen  Punkten  etablierte. 
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Tlicina  des  letzten  Jahrhunderts:  Afrika  wird  erforscht  I  Kl 

Das  tropische  Afrika  zwischen  diesen  beiden  Vorstosswcllcn  ahcr  war  noch 
ein  weisser  Fleck  auf  der  Karte.  Über  die  Quellen  von  Nil  und  Kongo  konnte 
man  nur  Vermutungen  anstellen.  Ebensowenig  hatte  man  Kenntnis  von  den 
grossen  Seen  Innerafrikas. 

Bei  einem  weiteren  Blick  auf  Zieglers  Afrikakarte  fällt  das  l'chlcn  politi- 
scher Grenzen  auf.  Noch  hatte  die  Aufteilung  des  afrikanischen  Kuchens 
unter  den  Kolonialmächten  nicht  stattgefunden.  I:in/clnc  von  ihnen 
(Deutschland,  Italien)  existierten  ja  zu  jener  Zeit  als  Nation  noch  gar  nicht. 
Es  wird  lediglich  daraufhingewiesen,  dass  zu  Vasco  da  Ciamas  Zeiten  an  der 
afrikanischen  Küste  portugiesische  Kolonien  gegründet  wurden,  die  aber 
mittlerweile  entartet  seien. 

Das  Interesse  der  Forscher  war  denn  auch  nicht  primär  wirtschaftlich  oder 
gar  politisch.  Sie  sahen  sich  nicht  als  Voriäufer  einer  kolonisatorischen  l:x- 
pansion  ihrer  Vaterländer.  Sie  konnten  sich  darum  in  weitem  Masse  naturwis- 
senschaftlichem Forschen  und  Sammeln  widmen.  Vornehmlich  die  exotische 
Tier-  und  Pflanzenwelt  und  die  systematische  Gliederung  ihrer  Arten  standen 
damals  zur  Diskussion.  Ein  dem  Neujahrsblatt  1859  beigegebenes  Ouerprofll 
durch  das  südliche  Afrika  zeigt,  dass  auch  schon  etwas  Cjcologie  getrieben 
wurde.  Besonders  aber  imponierten  die  zahlreichen  Naturschauspiele,  welche 
der  fremde  Kontinent  den  staunenden  Forschern  immer  wieder  anbot,  hin 
Bild  der  Victoria-Fälle  (ursprünglich  Mosi-oa-tunja  »  Kauch  tönt  hier  {seheis- 
scn,  vom  Entdecker  Livingstone  aber  neu  benannt)  bereichert  den  Beitrag 
Zieglers  im  Neujahrsblatt.  L'nler  den  Pflanzen  fiel  den  Afrikareisenden  jene 
Gruppe  auf,  die  mit  tiefem  Wurzel  werk  oder  ^asserspeichernden  Siarnmer 
dic  Trockenheit  überieben  konnte.  Darum  -Aaren  Schilderungen  der  Scr.irrn- 
akazie  oder  des  Baobab  besonder?  ausführlich. 

Der  Tradition,  eine  einzelne  -Aissenschaftiiche  I>j\/ip)jn  jn  L^tr-i'^r.!  c.  ^i- 
meinverständlich  darzustellen,  ivt  da-.  LXI    ^>:J.:arir >,i<s''  .';CT.'.fi       '  ■••:*•" 
eher  Weise  nachgekommer 


Afrikakaite  von  M.  J.  Ziegler,  um  1859 
Map  of  Africa  by  M.  J.  Ziegler  about  1859 
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Nekrologe 


Friedrich  Markgraf 

(1897-1987) 


Am  8.  März  1987  ist  kurz  nach  seinem  90.  Geburtstag  Friedrich  Markgraf,  Honorarprofessor  der 
Universität  Zürich  und  früherer  Direktor  des  Instituts  für  Systematische  Botanik  und  des  Botani- 
schen Gartens,  gestorben.  Er  war  der  Nestor  der  Pflanzensystematik  und  Pflanzengeographie  im 
deutschen  Sprachgebiet.  Sein  wissenschaftlich  aktives  Wirken  umspannte  eine  Zeil  von  mehr  als 
65  Jahren. 

Friedrich  Markgraf  war  als  61jähriger  nach  Zürich  berufen  worden.  Seine  Amtszeit  -  neun 
Jahre  bis  zu  seiner  Emeritierung  -  war,  gemessen  an  seinem  ganzen  Lebenswerk,  nicht  lang,  und 
doch  hat  er  in  dieser  kurzen  Zeit  ausserordentlich  viel  geleistet.  Er  hat  seine  grosse  Erfahrung  aus 
seiner  früheren  Tätigkeit  in  Berlin  und  München  und  seine  ganze,  ungewöhnliche  Arbeitskraft 
dafür  eingesetzt,  dass  das  Projekt  eines  neuen  Botanischen  Gartens  und  neuer  Universitätsinstitu- 
te in  die  Wege  geleitet  wurde.  Die  erste  Planungsphase  wurde  durch  ihn  geprägt.  Er  veranlasste 
auch  die  Gründung  der  Vereinigung  der  Freunde  des  Botanischen  Gartens,  die  unter  ihrem  ersten 
Präsidenten  Dr.  Max  Homberger  durch  ihre  Aktivität  und  Breitenwirkung  vor  der  Volksabstim- 
mung über  das  Projekt  einen  wichtigen  Beitrag  zum  günstigen  Ergebnis  leistete. 

Friedrich  Markgraf  hat  auch  das  Institut  für  Systematische  Botanik  selbst  durch  den  Einsatz 
seiner  ganzen  Persönlichkeit  -  wissenschaftlich  und  menschlich  -  so  sehr  gefördert,  dass  eine 
neue  Blütezeit  ermöglicht  wurde.  Wir  müssen  ihm  aber  nicht  nur  für  diesen  äusseren  Rahmen 
dankbar  sein,  der  von  Zürich  aus  gesehen  besonders  herausragt,  sondern  nicht  weniger  fQr  sein 
wissenschaftliches  Werk,  das  er  gleichzeitig  ebenso  intensiv  fortgesetzt  hat  und  das  die  Botanik 
auch  weltweit  bereichert  hat. 

Seine  Studienjahre  und  die  Zeit  als  junger  Wissenschafter  verbrachte  Friedrich  Markgraf  in 
seiner  Geburtsstadt  Berlin,  die  sich  damals,  in  den  zehner  und  zwanziger  Jahren,  so  wie  auch  in 
andern  Wissenschaften  zu  einem  Weltzentrum  der  Systematischen  Botanik  entwickelt  hatte.  Ne- 
ben seinen  zwei  höchst  bedeutenden  und  einflussreichen  Lehrern  Adolf  Engler  und  Ludwid  Diels 
wirkte  zu  dieser  Zeit  eine  eindruckliche  Reihe  von  hervorragenden  Pflanzensystematikem  in  Ber- 
lin-Dahlem, die  mit  enormer  Arbeitskraft  dem  Fach  zu  vorher  nie  gesehenem  Aufschwung  verhal- 
fen. So  wuchs  auch  Friedrich  Markgraf  mit  der  ihm  eigenen  Intensität  in  diesen  Arbeitskreis  hin- 
ein und  wurde  bald  einer  seiner  glänzenden  Vertreter. 
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Seine  wissenschaftliche  Eigenständigkeit  bewies  er  schon  mit  der  Wahl  seines  Dissertations- 
themas:  der  Waldvegetation  seiner  engeren  Heimat.  Zwar  waren  Engler  und  Diels  gleichermas- 
sen  der  Pflanzengeographie  wie  der  Systematik  zugeneigt,  doch  mehr  den  grossräumigen  und 
evolutiven  Aspekten,  während  die  intensive  analytische  Durchdringung  der  Vegetation  auch  in 
ökologischer  und  soziologischer  Hinsicht  recht  eigentlich  von  Markgraf  in  Berlin  eingeführt  wur- 
de, nidit  zuletzt  auch  durch  Anregungen  aus  der  Schweiz,  wo  diese  Richtung  der  Vegetations- 
kunde damak  am  Aufblühen  war.  Erst  28jährig,  verfasste  er  auch  ein  kleines  Lehrbuch  zur  prakti- 
schen Einfuhrung  in  die  Vegetationskunde.  Nachdem  schon  im  Ersten  Wehkrieg  in  Thrazien  sei- 
ne Begeisterung  für  den  Balkan  geweckt  worden  war,  benützte  er  später  dreimal  die  Gelegenheit, 
nach  Albanien  zu  reisen.  Dabei  erforschte  er  die  Vegetation  und  Flora  in  allen  Richtungen  inten- 
siv und  legte  seine  Ergebnisse  in  drei  Büchern  nieder;  eines  davon  war  auch  ethnographischen 
Aspekten  des  Landes  gewidmet.  Neben  den  albanischen  Besonderheiten  der  Vegetation  war  für 
Markgraf  ebenso  die  Überschau  im  europäischen  Rahmen  wichtig.  Eine  Frage,  die  ihn  dabei  be- 
sonders beschäftigte,  war  der  Übergang  von  der  mitteleuropäischen  in  die  mediterrane  Vegeta- 
tion und  seine  Bedingungen,  der  sich  hier  besser  als  anderswo  verfolgen  iiess. 

Der  Gedanke,  dass  man  sich  früh  auf  ein  einzelnes  engeres  Fachgebiet  spezialisieren  könnte, 
lag  Friedrich  Markgraf  und  der  Zeit,  in  der  er  aufgewachsen  war,  noch  völlig  fem.  Neben  der  Ve- 
getationskunde legte  er  Schwerpunkte  seiner  aktiven  wissenschaftlichen  Tätigkeit  auch  auf  so 
vcndiiedene  Gebiete  wie  die  Vergleichende  Morphologie  und  vor  allem  die  Systematik  der  höhe- 
n.  Im  Zentrum  seines  Werkes  standen  bald  die  Gattung  Gnetum  und  ganz  besonders 
^  Apo^naceen,  eine  grosse  Familie  tropischer  Holzpflanzen  mit  über  2000  Arten  in  200  Gat- 
,  die  vor  allem  auch  bekanntgeworden  sind  wegen  ihrer  vielfaltigen  toxischen  und  in  der 
i  verwendeten  Alkaloide  und  Glykoside.  Friedrich  Markgraf  bearbeitete  diese  Gruppen 
Er  hat  viele  Arten  und  nicht  wenige  Gattungen  der  Apocynaceen  erstmals  beschrieben 
und  den  inneren  evolutiven  Zusammenhang  der  Familie  erforscht.  Auf  zwei  Expeditionen  nach 
Brasilien  hat  er  manche  davon  auch  im  Feld  untersuchen  können.  Diese  Forschungsrichtung  ver- 
folgte er  bis  in  seine  letzten  Lebensjahre.  So  kam  es,  dass  er  in  diesen  beiden  Gebieten  -  Vegeta- 
tionskunde Albaniens  und  Systematik  der  Apocynaceen  und  von  Gnetum  -  international  als  der 
Experte  galt. 

Nicht  übergangen  werden  düri*en  aber  auch  seine  wegweisenden  Arbeiten  in  der  Vergleichen- 
den Morphologie,  die  nicht  nur  schwierige  Strukturen  klärten,  sondern  auch  systematisch-evoluti- 
ve  Fragestellungen  nachhaltig  beeinflussten,  so  besonders  über  die  Blütenreduktion  der  submarin 
blühenden  Seegräser  (Helobiae)  und  die  hochdifferenzierten  Blattstrukturen  der  camivoren  Sar- 
raceniales.  Ein  nicht  geringes  Verdienst  bedeutete  auch  seine  Mitwirkung  an  verschiedenen  der 
umfangreichen  Florenwerke  der  Erde,  für  die  er  besonders  Gruppen  der  Apocynaceen,  Helobiae 
und  RJioedales  bearbeitete,  nämlich  vor  allem  von  Mitteleuropa,  Südamerika,  Malesien  und  Ma- 
dagaskar. Es  gehörte  auch  zu  seinem  internationalen  Wirken,  dass  er  mehr  als  zwanzig  Jahre  lang 
als  Redaktor  die  Botanischen  Jahrbücher  betreute,  eine  von  seinem  Lehrer  Adolf  lEngler  begrün- 
dete, traditionsreiche  Zeitschrift  für  Systematik,  Pflanzengeschichte  und  Pflanzengeographie. 

Für  seine  bedeutenden  wissenschaftlichen  Leistungen  hat  Friedrich  Markgraf  auch  im  Aus- 
land verschiedene  akademische  Ehrungen  empfangen. 

So  glänzend  die  Stellung  der  Systematischen  Botanik  in  Berlin  vor  dem  Zweiten  Weltkrieg 
war,  so  bitter  wurden  neben  dem  menschlichen  Leid  auch  die  totale  Zerstörung  des  Instituts  und 
der  Verlust  der  wissenschaftlichen  Sammlungen  durch  Bombenangriffe.  Für  Friedrich  Markgraf 
führte  dies  zum  gewaltsamen  Abbruch  seiner  Arbeiten  über  Albanien,  ganz  besonders  einer  Flo- 
ra, deren  Vorarbeiten  schon  weit  gediehen  waren.  Fbenso  wurde  es  notwendig,  Berlin  zu  verlas- 
sen und  in  München  eine  neue  Existenz  aufzubauen. 

Die  äusseren  Stationen  des  wissenschafilichen  Wirkens  von  Friedrich  Markgraf  sind:  1921  As- 
sistent am  Botanischen  Museum  Berlin-Dahlem,  1927  Habilitation  an  der  l'ni\ersität  Berlin,  1932 
Oberassistent,  1933  Kustos,  1934  hxtraordinanus;  1945  Übersiedlung  an  den  Botanischen  Garten 
in  München,  1948  Konservator,  später  Direktor  und  api.  Professor  an  der  l'ni\ersität  München; 
ein  Jahr  Gastprofessor  in  Ankara  vor  dem  Ruf  als  Ordinarius  an  die  Universität  Zürich  im  Jahre 
1958. 

So  gestaltete  sich  das  \^is^enschaftliche  Lehen  von  Friedrich  Markgraf  durch  die  Zeitereignis- 
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se  wechselvoll.  Es  ist  eindrücklich,  wie  er  seinen  Weg  auch  auf  verschüttetem  Pfad,  durchdrungen 
von  der  Begeisterung  zur  Sache,  stets  mit  Mut  und  Tatkraft  verfolgte.  Dass  er  nach  seiner  Emeri- 
tierung noch  so  lange  bis  in  sein  hohes  Alter  wissenschaftlich  aktiv  sein  durfte,  zusammen  mit  sei- 
ner Frau,  die  ihn  bis  zuletzt  liebevoll  und  aufopfernd  umsorgte,  empfand  er  als  Gnade.  Er  hat  in 
diesen  Jahren  zusammen  mit  seiner  Frau  auch  noch  mehrere,  zum  Teil  längere  und  erlebnisreiche 
Forschungsreisen  unternommen,  nach  Jugoslawien,  Bulgarien  und  Griechenland  zur  weiteren 
Vertiefung  seiner  vegetationskundlichen  Studien  im  östlichen  Mittelmeergebiet.  Aber  auch  schon 
uns,  seine  Schüler,  denen  er  ein  unvergesslicher  Lehrer  blieb,  hatte  er  früher  auf  vielen  Exkursio- 
nen und  Reisen  in  verschiedene  Gebiete  Europas  an  dem  Schatz  seiner  weitreichenden  Erfahrun- 
gen teilnehmen  lassen.  Er  drängte  seine  Person  niemals  in  den  Vordergrund,  verfolgte  aber  unbe- 
irrbar und  beharrlich  das  Ziel  einer  Sache,  die  ihm  gut  schien.  Er  drückte  sich  klar,  einfach,  sach- 
lich, lichtvoll  aus.  Ein  taktvolles  Einfühlungsvermögen  und  eine  verhaltene,  aber  ungemein  war- 
me und  unbedingt  lautere  Herzlichkeit  waren  ihm  eigen.  Sein  wissenschaftliches  und  mensch- 
liches Vorbild  wird  weiterwirken. 

Peter  K.  Endress 


Kurt  Grob 

(1920-1987) 

Der  unerwarte  und  plötzliche  Tod  von  Prof.  Dr.  Kurt  Grob  am  2.  März  1987,  infolge  eines  Herz- 
versagens, hat  nicht  nur  seine  Freunde  und  Schüler  in  aller  Welt  tief  erschüttert.  Mit  ihm  starb 
der  Vater  der  Glaskapiiiargaschromatographie,  der  wie  kein  anderer  Wissenschaftler  diese  inzwi- 
schen so  bedeutend  gewordene  analytische  Disziplin  über  mehr  als  zwanzig  Jahre  geformt  und 
tief  geprägt  hat. 

Kurt  Grob  wurde  am  11.  Juli  1920  in  Winterthur,  Schweiz,  geboren  und  verbrachte  dort  seine 
Schuljahre  bis  zur  Maturität.  1940  begann  er  ein  Studium  an  der  ETH  Zürich,  Fachrichtung  Che- 
mie, das  er  1948  mit  einer  Dissertation  über  die  Biochemie  der  Tabakfermentation  bei  A.  Frey- 
Wyssling  mit  Auszeichnung  abschloss. 
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Sein  anschliessendes  Berufsleben  war  ein  Kompromiss  zwischen  zwei  Berufungen,  der  des 
Lehrers,  zuerst  als  Gymnasial-  und  später  als  Hochschullehrer,  und  der  des  analytischen  Chemi- 
kers. 

Nach  einem  kurzen  Abstecher  in  die  Tabakindustrie  trat  Kurt  Grob  1949  als  Hauptlehrer  für 
Chemie  in  den  Lehrkörper  der  Kantonsschule  Zürich  ein  und  avancierte  in  den  darauffolgenden 
Jahren  infolge  seiner  Fachkenntnisse,  seines  grossen  pädagogischen  Talents  und  nicht  zuletzt  we- 
gen seiner  natürlichen  Autorität  zum  Lehrer  der  Lehrer.  Nach  einem  3 monatigen  Studien- 
aufenthalt in  den  USA,  im  Jahre  1957,  nahm  er  im  Jahr  darauf  einen  Lehrauftrag  der  Universität/ 
ETH-Zürich  über  Didaktik  des  Chemieunterrichts  an,  war  aber  darauf  bedacht,  dass  Raum  für 
wissenschaftliche  Tätigkeit  blieb. 

Seine  wissenschaftliche  Tätigkeit  war  vor  allem  die  Tabakforschung,  der  der  Nichtraucher 
Kurt  Grob  seit  seiner  Dissertation  als  Berater  der  Tabakindustrie  verbunden  blieb.  Die  1959  be- 
gonnenen Arbeiten  an  der  Aufklärung  der  Zusammensetzung  von  Zigarettenrauch,  deren  Gelin- 
gen von  der  Entwicklung  von  Trennmitteln  und  Methoden  abhängig  war,  leiteten  ihn  dann  auch 
zu  der  Passion,  die  ihn  für  den  Rest  seines  Berufslebens  immer  mehr  beanspruchen  sollte,  zur 
Glaskapillargaschromatographie  und  zur  Spurenanalyse  komplexer  Gemische. 

Als  er  1960  in  die  Beschäftigung  mit  der  Glaskapillargaschromatographie  eintrat,  war  dieses 
Arbeitsgebiet  etwa  ein  Jahr  alt  und  ein  halbes  Jahr  zuvor  von  D.  Desty  und  seinen  Mitarbeitern 
bei  der  BP  wegen  unüberwindlich  scheinender  Schwierigkeiten  beim  Belegen  der  Glaswand  mit 
<ationiren  Phasen  wieder  aufgegeben  worden. 

Die  Art,  wie  Kurt  Grob  Destys  Impuls  aufnahm,  um  auf  ihm  in  geduldiger  Arbeit  das  Gebäu- 
Kapillargaschromatographie  aufzubauen,  blieb  bezeichnend  für  seinen  Arbeitsstil. 
Forschung  basierte  weitgehend  auf  eigenen  experimentellen  Arbeiten,  später  durch  sei- 
00  I¥ra  und  seinen  ältesten  Sohn  mit  unterstützt.  Der  für  seine  Arbeit  notwendige  Rahmen  blieb, 
bii  znletzt  auf  ein  überschaubares  Labor  beschränkt,  vergleichbar  bescheiden. 

1964  wurden  die  ersten  für  die  Tabakrauchanalyse  geeigneten  Trennkapillaren  beschrieben, 
bei  denen  die  stationären  Phasen  auf  eine  Zwischenschicht  aus  Kohlenstoff  aufgebracht  wurden. 
Auf  der  Basis  dieser  Säulen  folgten  die  erste  Kopplung  einer  Glastrennkapillare  mit  einem  Mas- 
tenspektrometer  und  dann  eine  Serie  von  beispielgebenden  Arbeiten,  z.  T.  in  Kooperation  mit  der 
ETH,  vor  allem  über  die  Spurenanalytik  des  Zigarettenrauches,  aber  auch  von  Aromastoffen, 
Antcmbgasen,  Insektenpheromonen,  Steroiden  und  Luft,  vorangetrieben  durch  eine  immer  weiter 
verbesserte  Methodik,  wie  zum  Beispiel  der  Splitiose-Injektion,  und  Fortschritte  in  der  Technolo- 
gie der  Glaskapillarsäule. 

Die  Ehrungen  für  diese  Pionierleistungen  blieben  nicht  aus.  1972  erhielt  Kurt  Grob  den 
Jahrespreis  des  Schweizerischen  Chemikerverbandes  und  wurde  im  gleichen  Jahr  mit  dem  Ehren- 
doktorat der  Philosophischen  Fakultät  der  Universität  Bern  ausgezeichnet,  der  im  Jahr  darauf  die 
Ehrendoktorwürde  der  ETH-Zürich  folgte.  Beide  Auszeichnungen  galten  ausdrücklich  dem  Leh- 
rer und  Forscher.  Den  letzten  Preis,  den  er  entgegennehmen  sollte,  war  die  1978  verliehene 
Tlnvett-Medaille. 

Nach  Übertragung  seiner  1968  erfolgten  Habilitation  von  der  Universität  Zürich  zur  ETH  und 
■adh  seinem  Wechsel  an  eine  Institution  der  ETH  (EAWAG)  wandte  er  sich  einem  neuen  Anwen- 
dongtgebiet  zu,  in  dem  er  sich  in  den  folgenden  Jahren  vornehmlich  der  Spurenanalyse  von 
Schadstoffen  in  Wasser  widmete.  Seine  in  den  siebziger  Jahren  entwickelten  Verfahren  zur  Was- 
seranalyse eröffneten  hier  völlig  neue  Dimensionen.  Methoden  wie  z.B.  das  «closed-loop-strip- 
ping»  oder  die  direkte  Wassereinspritzung  auf  die  Kapillare  sind  heute  Standardverfahren  in  den 
Wasseriabors  der  ganzen  Welt.  Auch  die  mit  dieser  neuen  und  schwierigen  Anwendung  verbun- 
denen Impulse  auf  die  Technologie  der  Glaskapillare  wirken  z.T.  bis  heute  fort.  Techniken  wie 
das  Belegen  der  stationären  Phasen  auf  wasserresistcnten  Bariumcarbonai-Zwischenschichten 
flnden  auch  heute  noch  Verwendung,  und  die  Arbeiten  über  das  Deionisieren  der  Glasoberfläche 
mit  Mincralsäuren,  die  Hochtemperatursilvlierung  dieser  Oberflächen  oder  die  Immobilisierung 
von  Trcnnflüssigkeiten  durch  radikalische  Qucrvernetzung  stammen  aus  dieser  Zeit  und  waren 
die  Grundlage  einer  ab  1980  von  den  USA  aus  einsetzenden,  kommerziellen  Nutzung  der  Kapil- 
larsäulentechnologie  auf  breiter  Basis. 

Kurt  Grob  war  ein  begeisterter  und  begeisternder  Experimentator.  Die  erfolgreiche  Anwen- 
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düng  der  Kapillargaschromatographie  war  für  ihn  immer  auch  eine  Frage  des  experimentellen 
und  handwerklichen  Geschicks.  Seine  Lehrveranstaltungen  an  der  ETH  und  die  «Grob-Kurse», 
die  er  in  vier  Sprachen  in  fast  allen  Teilen  der  Welt  hielt,  bauten  deshalb  auf  einer  gleichteiligen 
Mischung  von  Theorie  und  Praxis  auf,  unerreicht  in  ihrem  fachlichen  und  didaktischen  Niveau. 

Streng  und  anspruchsvoll  vor  allem  gegen  sich  selbst,  war  der  Zugang  zu  ihm  nicht  einfach. 
Aber  er  war  auch  gütig,  verständnisvoll  und  grosszügig,  und  wenn  er  sich  wirklich  jemandem  öff- 
nete, tat  er  es  ganz. 

In  seinem  einzigen  Buch  «Making  and  Manipulating  Capillary  Colums  for  Gas  Chromatogra- 
phy»,  das  er  nie  schreiben  wollte  und  das  schliesslich  sein  wissenschaftliches  Vermächtnis  wurde, 
umreisst  er  im  Vorspann  sein  Verhältnis  zu  seiner  Arbeit,  das  es  seinen  Fachkollegen  oft  schwer 
machte,  ihn  einzuordnen:  "I  have  always  loved  experimental  work  done  by  my  own  hands  so 
much  that  I  abhorred  every  activity  which  took  me  away  from  the  bench.  Accordingly,  I  hated 
writing  the  (necessary)  papers.  I  feit  constantly  tempted  to  consider  symposia  and  Conferences  to 
be  less  necessary,  and  I  missed  most  of  them.** 

Sein  Forum  waren  die  Praktiker  in  den  Labors  und  Institutionen,  in  denen  hochauflösende 
Gaschromatographie  noch  ganzheitlich,  in  seinem  Sinne  und  seinen  Ansprüchen  genügend,  be- 
trieben wurden,  und  ihnen  widmete  er  auch  sein  völlig  unakademisches  Buch,  das  nur  eine  ma- 
thematische Formel  enthält  und  in  dem  er  noch  einmal  seine  ein  Leben  lang  ausgeübten  Berufun- 
gen vereinte.  Für  diese  Praktiker  waren  seine  mehr  als  einhundert  Veröffentlichungen  über  die 
Glaskapillare  und  ihre  Anwendung  gedacht,  und  ihnen  blieb  er  auch  nach  seinem  Austritt  aus 
dem  aktiven  Berufsleben  eng  verbunden. 

Getreu  einer  seiner  Maximen,  nämlich  mehr  zu  sein,  als  zu  scheinen,  zog  er  es  vor,  im  stillen 
zu  wirken,  und  seinen  eigenen  Beitrag  zur  Entwicklung  der  Kapillarchromatographie  schätzte  er 
bescheiden  ein.  Erst  jetzt,  nach  seinem  Tod,  wird  wieder  bewusst,  wie  gross  seine  Bedeutung  für 
die  Analytische  Chemie  wirklich  war.  Sein  prägender  Einfluss,  unterstützt  durch  seine  beispiel- 
hafte Lebensführung,  wird  seinen  Tod  überdauern.  Der  Impuls,  den  er  den  Trennwissenschaften 
gab,  wird  durch  seine  Schüler  weitergetragen  werden. 

W.  Blum 
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Däs  Manuskript  muss  druckreif  in  Ma- 
schinenschrift (P'izeihg  auf  ein  sei  üg  be- 
schriebenern  Papier  vom  Fomiat  A4)  ein- 
gereicht werden.  Mit  Riicksichl  auf  das 
Druckverfahren  können  Änderungen  ge- 
fenüber  dem  Manuskript  bei  der  Korrek- 
tur  nicht  mehr  au?igeföhrt  werden.  Die 
Korrektur  muss  sich  deshalb  üuf  die  Be- 
seitigung reiner  Seizfehler  beschränken. 
Nachträgltche  Wort-  oder  Texiänderun- 
geo  sowie  Änderungen  von  Formeln  oder 
Bildern  mijssen  dem  Verfasser  berechnet 
werden. 

Die  Manuskripte  sind  wie  folgt  zu  glie* 
dem: 

~  Titel  der  Arbeit  in  Deutsch  (Franzö- 
sisch oder  Englisch) 

—  Vornamen  und  Namen  der  (oder  des) 
Verfasse  r(s> 

—  Zusammenfassung/ Resume/Summary 
(100-200  Wörter) 
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—  Stimmary/ Zusammenfassung  (100-200 
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—  TeJit  in  Abschnitte  unterteilt,  mit  kenn- 
leichncndcn  Untertiteln,  die  nach  der 
Dezi  mal kiassifikation  numeriert  sind. 

—  Literatur 

—  Vollständige  Adresse  der  (oder  des) 
Verfasser<s) 

Einzelheiten  zum  Text 
Eigennamen  sind  im  Text  nicht  hervorzu- 
heben. 

Hervorhebungen  einzelner  Wörter  (wis- 
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sind  durch  Kursiv satz  möglich.  Die  be- 
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Hinweis  auf  eine  Tabelle  lauten :  (Tabel- 
le .. .). 

Zitierung  von  Lilcratur: 
Im  laufenden  Text  sollen  üteraturstellen 
wie  folg«  aufgeführt  werden:  (K.  R.  Pop- 
per. 1976). 


Die  zitierte  Literatur  soll  am  Schluss  des 
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den  der  Einheitlichkeit  folgende  Form  zu 
wählen  ist: 

Zeitschriften- Beiträge:  Autor,  Initialen, 
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Z.B.  Roux,  D.  C.  (1958),  Biogenesis  of 
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dem  Manuskript  stets  lose  beigegeben 
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Die  Bedeutung  peripher  wirkender  Neurotoxine  zur 
Erforschung  neurophysiologischer  Prozesse 

Carlo  G.  Caratsch,  Universität  Zürich 


Die  vorliegende  Arbeit  ist  in  zwei  Teile  gegliedert. 

Im  ersten  Teil  wird  eine  Übersicht  über  die  peripher  wirkenden  Neurotoxine  (NT)  und  eine 
Charakterisierung  dieser  Wirkung  gegeben.  Je  nach  Typ  ihrer  spezifischen  toxischen  Aktivität 
werden  die  NT  in  drei  Gruppen  eingeteilt:  (I)  präsynaptisch  wirkende  NT,  (II)  postsynaptisch 
wirkende  NT  -  zwei  Gruppen,  die  hauptsächlich  an  den  neuromuskulären  Synapsen  wirken  - 
und  (III)  NT  mit  Wirkung  auf  Ionen- Kanäle,  besonders  auf  die  Natrium-Kanäle  erregbarer 
Membranen. 

Im  zweiten  Teil  wird  über  eigene  Arbeiten  berichtet,  die  eine  Analyse  des  Wirkungsmechanis- 
mus von  ß-Bungarotoxin  (ß-BuTx),  einem  präsynaptisch  wirksamen  Schlangen-NT,  zum  Ziel  hat- 
ten. Oie  komplexe  triphasische  Wirkung  von  ß-BuTx  wurde  mit  immunologischen  und  haupt- 
sächlich elektrophysiologischen  Methoden  in  detail  analysiert. 

The  imporUnce  of  peripberally  acting  nearotoxins  for  the  investigadon  of  neurophysiological  pro- 

This  essay  is  divided  into  two  parts. 

The  first  part  contains  a  survey  of  the  peripherally  acting  neurotoxins  (NT)  and  a  characteri- 
zation  of  their  effects.  According  to  their  specific  activity  the  NT  are  classified  in  three  groups:  (1) 
presynaptically  acting  NT,  (II)  postsynaptically  acting  NT  -  two  groups  which  take  effect  mainly 
on  neuromuscular  junctions  ~  and  (III)  NT  with  an  effect  on  ionic  Channels,  especially  on  the 
sodium  Channel  of  excitable  membranes. 

The  second  part  is  a  report  on  studies  of  my  own  in  order  to  analyze  the  mechanism  of  action 
of  ß-Bungarotoxin  (ß-BuTx),  a  presynaptically  acting  snake  neurotoxin.  The  complex  action  of  ß- 
BuTx  was  studied  in  detail  with  immunological  and  particularly  electrophysiological  techniques. 


1  Übersicht  über  peripher  wirkende  Neurotoxine 

l.I  Deflnition  des  Begriffes  «peripher  wirkende  Neurotoxine» 

Wenn  von  Neurotoxinen  gesprochen  wird,  so  können  verschiedene  Personen, 
je  nach  Muttersprache,  Ausbildung  und  Arbeits-  oder  Forschungs- Richtung, 
darunter  etwas  Verschiedenes  verstehen.  Weil  das  Gebiet  der  Substanzen,  die 
eine  toxische  Wirkung  auf  das  Nervensystem  haben,  enorm  gross  ist  (man 
denke  nur  an  die  Neurotoxizität  von  Elementen  wie  Blei,  von  Phosphorsäure- 
Estem  als  Schädlingsbekämpfungsmittel  oder  gewisser  Antibiotica),  muss  der 
Begriff  des  Neurotoxins  genau  definiert  werden. 

Unter  Neurotoxinen  -  in  Anlehnung  an  die  Definition  von  E.  Ri 
(1976),  einem  der  Gründer  der  «International  Society  on  Toxinologyx 
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Stehen  wir  Substanzen,  die  toxisch  auf  das  Nervensystem  wirken  und  von 
Lebewesen,  d.  h.  von  Tieren,  Pflanzen  oder  Mikroorganismen,  produziert  wur- 
den. 

Bei  der  vorliegenden  Arbeit  ist  das  Gebiet  zusätzlich  eingeschränkt,  in  dem 
nur  solche  Neurotoxine  berücksichtigt  wurden,  die  «in  vivo»  entweder  aus- 
schliesslich oder  hauptsächlich  auf  das  periphere  Nervensystem  einwirken. 
Entsprechend  dieser  Definition  werden  typische  zentral  wirkende  Neuro- 
toxine, wie  z.  B.  das  Apamin,  ein  interessantes  Octapeptid,  gewonnen  aus  dem 
Giftstoff  der  Biene  (Apis  mellifera)  (E.  Habermann  1972, 1977;  E.  Habermann 
und  K.  Fischer,  1979),  nicht  berücksichtigt.  Jedoch  besitzen  sehr  viele  peri- 
pher wirkende  Neurotoxine,  bei  experimenteller  Applikation  am  Zentral-Ner- 
vensystem  (ZNS)  ebenfalls  dort  eine  Wirkung.  Das  Fehlen  einer  zentralen 
Wirkung  «in  vivo»  beruht  entweder  auf  der  Unfähigkeit  der  toxischen  Mole- 
küle, die  Blut-Gehim-Schranke  zu  durchdringen  und  ins  ZNS  zu  gelangen, 
oder  auf  ihrer  hohen  Spezifizität  für  gewisse  periphere  Rezeptoren,  die  z.  B. 
an  der  neuromuskulären  Synapse  lokalisiert  sind.  Allerdings  werden  in  der 
vorliegenden  Arbeit  gewisse  Ausnahmen  gemacht.  So  wird  in  der  schemati- 
schen Übersicht  und  Charakterisierung  der  Neurotoxine  unter  den  präsynap- 
tisch wirksamen  z.  B.  auch  das  Tetanus-Toxin  wegen  seiner  Verwandtschaft 
mit  dem  Botulinum-Toxin  kurz  besprochen. 

Weiterhin  werden  in  dieser  Übersicht  keine  Neurotoxine  pflanzlichen  Ur- 
sprungs berücksichtigt,  ebenfalls  mit  einer  Ausnahme,  nämlich  der  Gruppe 
von  Grayanotoxin,  Veratridin  und  Aconitin  wegen  ihres  dem  Batrachotoxin 
ähnlichen  Wirkungsmechanismus.  So  bleiben  viele  Wirkstoffe  unerwähnt,  vor 
allem  die  wichtige  Gruppe  der  natürlichen  Curare-Stoffe.  Diese  und  später 
ihre  synthetischen  und  halbsynthetischen  Derivate  haben  in  der  experimentel- 
len Physiologie,  Pharmakologie  und  Toxikologie  eine  besonders  grosse  Rolle 
gespielt  und  sind  heute  aus  der  Therapie  (Anästhesie)  nicht  wegzudenken. 
Trotzdem,  weil  ihre  Wirkung  gut  bekannt  ist,  wurde  zur  Abgrenzung  des  Ge- 
bietes die  ganze  Gruppe  der  pflanzlichen  Neurotoxine  nicht  berücksichtigt. 

Als  letzte  Einschränkung  ist  noch  zu  erwähnen,  dass  das  Schema  der  auf- 
geführten Neurotoxine  nicht  vollständig  ist,  es  nicht  sein  kann:  Das  Gebiet 
der  Neurotoxinologie  (Lehre  der  Neurotoxine)  ist  in  voller  Entwicklung,  und 
es  vergeht  kein  Monat,  ohne  dass  neue  Neurotoxine  entdeckt,  chemisch  ana- 
lysiert und  in  ihrer  Wirkung  beschrieben  werden.  Es  wurde  versucht,  in  der 
vorliegenden  Aufzählung  und  Charakterisierung  diejenigen  Neurotoxine  zu 
berücksichtigen,  die  unseres  Wissens  bis  zum  Frühjahr  1985  mit  einiger  Si- 
cherheit beschrieben  wurden. 

1.2  Einteilung  der  peripher  wirkenden  Neurotoxine 

Die  peripher  wirkenden  Neurotoxine  bakteriellen  oder  tierischen  Ursprungs 
können  nach  ihrem  Wirkungsmechanismus  in  drei  Gruppen  und  mehrere 
Klassen  eingeteilt  werden. 
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LH  Gruppe  I:  Präsynaptisch  wirkende  Neurotoxine 

Die  Neurotoxine  dieser  Gruppe  wirken  an  der  präsynaptischen  Seite  der 
Synapse,  d.h.  sie  beeinflussen  den  Prozess  der  Neurotransmittor- Freisetzung. 
Diese  Beeinflussung  kann  mannigfaltig  sein:  Sie  geht  von  der  einfachen  Hem- 
mung dieser  Funktion  (z.  B.  die  Wirkung  des  Botulinum-Toxins)  über  einen 
diphasischen  Effekt  mit  anfanglicher  Verstärkung,  die  später  von  einer  Blok- 
kierung  gefolgt  ist  (z.B.  die  Wirkung  des  a-Latrotoxins)  bis  zur  komplexen 
Wirkung  gewisser  Schlangen-Neurotoxine  mit  einem  triphasischen  Effekt:  an- 
fangliche Hemmung,  sekundäre  Verstärkung  und  tertiärer  Block.  Die  grösste 
Anzahl  der  bis  heute  bekannten  Toxine  dieser  Gruppe  wirkt  an  den  motori- 
schen Nervenendigungen  der  neuromuskulären  Synapse  und  speziell  an  den 
cholinergischen  Nervenendigungen  der  Vertebraten. 

Nach  Herkunft  der  einzelnen  Neurotoxine  kann  diese  Gruppe  in  vier  ver- 
schiedene Klassen  eingeteilt  werden. 

Klasse  1:  Bakterien-Neurotoxine  (Tabelle  1).  Es  sind  dies  Proteine  mit 
einem  hohen  Molekulargewicht  (ca.  150000  daltons),  die  die  Freisetzung  von 
Neurotransmittoren  hemmen.  Diese  Hemmung  betrifft  die  durch  Nervenreiz 
evozierte  und  die  spontane,  sowohl  quantale  als  auch  nicht-quantale  Freiset- 
zung. 

Klasse  2:  Spinnen-Neurotoxine  (Tabelle  2).  Es  sind  ebenfalls  Proteine  mit 

einem  hohen  Molekulargewicht  (ca.  130000  daltons).  Sie  bewirken  anfänglich 

f    eine  sehr  starke  Erhöhung  der  spontanen  quantalen  Freisetzung  des  Neuro- 

transmittors,  der  später  eine  Hemmung  derselben  und  eine  Blockierung  der 

synaptischen  Übertragung  folgen. 

Klasse  3:  Schlangen-Neurotoxine  (Tabelle  3).  Diese  Proteine  bestehen  aus 
1-3  Polypeptidketten.  Die  meisten  dieser  Neurotoxine  besitzen  eine  markante 
Phospholipase  A2  (PhLp  A2)-Aktivität.  Mit  wenigen  Ausnahmen  weisen  sie 
eine  charakteristische  triphasische  Wirkung  auf.  Zuerst  kommt  es  zu  einer 
kurzen  Hemmung  der  evozierten  und  spontanen  Neurotransmittor-Freiset- 
zung,  die  wahrscheinlich  durch  die  Bindung  des  Neurotoxins  an  die  Mem- 
bran der  Nervenendigung  bedingt  ist.  Danach  folgt  eine  sekundäre  Erhöhung 
dieser  Freisetzung  und  zuletzt  eine  durch  die  Entleerung  der  Nervenendigun- 
gen bedingte  tertiäre  Verminderung  bis  zur  Blockierung.  Die  Phasen  2  und  3 
werden  durch  die  PhLp  A2-Aktivität  verursacht. 

Klasse  4:  Eine  «Sammelklasse»  (Tabelle  4).  Es  werden  hier  präsynaptisch 
wirksame  Neurotoxine  zusammengefasst,  die  von  anderen  Tierarten  (z.  B.  von 
Fischen)  stammen.  Ihre  Wirkungen  sind  ebenfalls  nicht  direkt  mit  denen  der 
Toxine  der  vorher  besprochenen  Klassen  zu  vergleichen. 

1.2.2  Gruppe  H:  Postsynaptisch  wirkende  Neurotoxine 

Die  Neurotoxine  dieser  Gruppe  sind  an  der  postsynaptischen  Seite  der  neuro- 
muskulären Synapse  wirksam,  die  meisten  von  ihnen  spezifisch  an  den  choli- 
nergen  motorischen  Endplatten  der  Vertebraten.  Daneben  wurden  in  letzter 


194  Carlo  G.  Caratsch 

Zeit  auch  solche  Neurotoxine  entdeckt,  die  speziflsch  auf  die  neuromuskulä- 
ren Synapsen  der  Crustacea  oder  der  Insekten  wirken.  Diese  Gruppe  kann  je 
nach  Wirkungsort  in  zwei  Klassen  unterteilt  werden: 

Klasse  1:  Neurotoxine  mit  Wirkung  auf  den  nikotinischen  Acetylcholin- Re- 
zeptor (nAChR).  Diese  ist  ein  komplexes  Molekül,  bei  dem  funktionell  zwei 
Teile  unterschieden  werden  können: 

a)  der  AChR  «sensu  stricto»,  d.h.  der  Diskriminator  oder  Erkennungs- 
und Bindungsstelle  für  Agonisten.  Diese  befinden  sich  in  den  a-Untereinhei- 
ten  des  Rezeptors. 

b)  der  damit  gekoppelte  lonen-Kanal-Modulator  (lonic  Channel  modula- 
tor,  ICM),  der  nach  Bindung  des  Agonisten  mit  dem  Diskriminator  durch 
Konformationsänderungen  einen  Ionen-Kanal  eröffnet.  Dadurch  können  vor 
allem  Natrium- Ionen  in  die  Muskelzelle  einströmen,  und  es  entsteht  eine 
postsynaptische  Depolarisation  (Endplatten-Potential,  e.p.p.,  oder  ein  Minia- 
tur-Endplatten-Potential, m.e.p.p.). 

Neurotoxine  können  zwischen  diesen  zwei  funktionellen  Teilen  unterschei- 
den. Es  gibt  demnach: 

Klasse  la  (Tabellen  S,  6  und  7):  Toxine,  die  spezifisch  mit  dem  Diskrimina- 
tor interagieren  und  reversibel  oder  irreversibel  die  Bindung  von  Agonisten 
hemmen  und  dadurch  eine  «curaromimetische»  Wirkung  haben,  und 

Klasse  Ib  (Tabelle  8):  Toxine,  die  spezifisch  mit  dem  ICM  interagieren.  Sie 
verhindern  nicht  die  Bindung  von  Agonisten,  hemmen  aber  die  Öffnung  der 
Kanäle,  und  dadurch  blockieren  sie  ebenfalls  die  Funktion  des  AChR. 

Klasse  2  (Tabelle  9):  Neurotoxine  mit  Wirkung  auf  die  neuromuskuläre 
Synapse  von  Crustacea  oder  Insekten.  Diese  interagieren  speziflsch  mit  post- 
synaptischen glutaminergen  und  GABAergen  Rezeptoren  der  Muskelzellen 
dieser  Tiere  und  blockieren  hier  die  neuromuskuläre  Übertragung,  ähnlich 
der  Wirkung  der  Neurotoxine  der  Klasse  1  auf  den  nAChR. 

1.2.3  Gruppe  III:  Neurotoxine  mit  Wirkung  auf  Natrium- Kanäle 

Diese  Neurotoxine  beeinflussen  die  Funktion  der  spannungssensiblen  Na- 
Kanäle  (voltage-sensitive  Na-channels)  in  der  Membran  erregbarer  Zellen. 
Diese  Kanäle,  die  beim  Ruhepotential  geschlossen  sind,  öffnen  sich  beim  Er- 
reichen eines  bestimmten  Depolarisationsgrades  der  Membran.  Die  einzelnen 
Wirksubstanzen  sind  sehr  verschieden  bezüglich  ihres  Ursprungs,  der  chemi- 
schen Struktur  und  der  Wirkungsstärke.  Je  nach  ihren  Bindungsstellen  am 
Na-Kanal-Protein  und  nach  ihren  Wirkungen  können  sie  in  Anlehnung  an 
Caterall  (1980)  in  drei  Klassen  eingeteilt  werden. 

Klasse  1  (Tabelle  10):  Diese  Neurotoxine  binden  sich  an  einen  ersten  To- 
xin-Rezeptor,  der  sich  wahrscheinlich  an  der  Aussenseite  der  Na-Kanal-Pore 
beflndet.  Hauptvertreter  dieser  Klasse  sind  Tetrodotoxin  (TTX)  und  Saxito- 
xin  (STX).  Ihr  Wirkungsmechanismus  beruht  auf  einer  Hemmung  des  Na- 
triumtransportes durch  den  Kanal.  Der  Kanal  bleibt  «geschlossen». 
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Klasse  2  (Tabelle  11):  Diese  Neurotoxine  binden  sich  an  einen  zweiten  Typ 
von  Toxinrezeptor,  der  sich  wahrscheinlich  innerhalb  des  Na- Kanals  befin- 
det. Durch  Bindung  an  dieser  Stelle  können  sie  sowohl  die  Aktivierung  als  die 
Inaktivierung  des  Kanals  beeinflussen.  Zu  dieser  Klasse  gehören  als  Haupt- 
vertretcr  Batrachotoxin  (BTX)  und  die  Pflanzen-Neurotoxine  Grayanotoxin, 
Veratridin  und  Aconitin.  Ihr  Wirkungsmechanismus  beruht  darauf,  dass  die 
Aktivierung  (Öffnung)  der  Kanäle  bei  einem  Membranpotential  erfolgt,  das 
dem  Ruhepotential  näher  liegt.  Daneben  bewirken  sie  eine  partielle  Hem- 
mung der  Inaktivierung  (Schliessen  der  Kanäle).  Die  Summe  beider  Effekte 
führt  zu  einer  Daueraktivierung  einer  Fraktion  der  Kanäle  und  deswegen  zu 
einer  Depolarisation  der  Membran. 

Klasse  3  (Tabelle  12):  Diese  Neurotoxine  binden  sich  an  einen  dritten  Typ 
von  Toxin-Rezeptor,  der  sich  ebenfalls  wahrscheinlich  innerhalb  des  Kanals 
befindet.  Die  Bindung  dürfte  von  der  spannungsbedingten  Konformationsän- 
derung des  Kanals  abhängig  sein.  In  diese  Klasse  gehören  die  Skorpion-Neu- 
rotoxine  und  die  Seeanemone-Neurotoxine.  Ihr  Wirkungsmechanismus  be- 
ruht auf  einer  Hemmung  der  Inaktivierung  der  Kanäle  durch  Bindung  an  den 
Rezeptor,  wenn  der  Kanal  sich  in  einem  aktivierten  Zustand  befindet.  Die 
Neurotoxine  dieser  Klasse  verstärken  die  Wirkung  derjenigen  der  Klasse  2. 

Innerhalb  der  Neurotoxine  derselben  Klasse  besteht  eine  gegenseitige 
kompetitive  Bindungshemmung.  Die  Bindung  der  Neurotoxine  der  Klasse  1 
an  ihre  Rezeptoren  ist  vollständig  unabhängig  von  der  der  anderen  beiden 
KJassen.  Hingegen  besteht  zwischen  Klasse  2  und  3  eine  Interaktion,  in  dem 
Sinne,  dass  Bindung  eines  Toxins  einer  Klasse  an  seinen  Rezeptor  die  Bin- 
dung eines  Toxins  der  anderen  Klasse  an  seinen  Rezeptor  begünstigt.  Die 
Wirkung  der  Neurotoxine  der  Klasse  2  und  3  wird  von  derjenigen  der  Klasse 
1  antagonisiert,  denn  durch  den  überwiegenden  Kanal-Schliess-Effekt  der 
Neurotoxine  der  Klasse  1  wird  die  Erregbarkeit  der  Membran  blockiert. 
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Gruppe  11:  Postsynaptisch  wirkende  Neurotoxine 

Die  Neurotoxine  dieser  Gruppe  wirken  an  der  postsynaptischen  Seite  der  neuromuskulären 
Synapse.  Sie  werden  eingeteilt  in  solche,  die  spezifisch  auf  den  nAChR  wirken  (Klasse  1)  -  entwe- 
der auf  den  Diskriminator  oder  auf  den  ICM  -  und  solche,  die  auf  die  neuromuskuläre  Synapse 
von  Crustacea  und  Insekten  wirken  (Klasse  2). 

Klasse  la,  Neurotoxine  mit  spezifischer  Wirkung  auf  den  Diskriminator  des  nAChR. 

Diese  Klasse  enthält  Neurotoxine,  die  eine  stabilisierende  neuromuskuläre  Blockierung  be- 
wirken, indem  sie  sich  spezifisch  an  den  nAChR  «sensu  stricto»  binden.  Es  handelt  sich  also  um 
einen  curaromimetischen  Wirkungsmechanismus. 

Die  wichtigsten  Neurotoxine  dieser  Klasse  sind  im  Giftstoff  von  Land-  und  Wasserschlangen 
der  Familie  der  Elapidae,  Unterfamilie  der  Elapinae,  Hydrophiinae  und  Laticaudinae  (A.  Phelps, 
1981)  enthalten.  Man  kennt  heute  mehr  als  60  solcher  postsynaptisch  wirkender  Schlangen- Neu- 
rotoxine, und  von  mehr  als  50  unter  ihnen  ist  auch  die  Aminosäure-Sequenz  weitgehend  bekannt. 

Entsprechend  ihrer  chemischen  Struktur  werden  diese  Neurotoxine  wie  folgt  unterteilt  (C.  Y. 
Lee,  1979:  G.  Habermehl,  1983): 

-  «kurze»  Neurotoxine,  die  60-62  Aminosäurereste  und  4  Disulfid-Brücken  haben,  mit  einem 
Molekulargewicht  von  etwa  7000  (Tabelle  5) 

-  «lange»  Neurotoxine,  die  71-74  Aminosäurereste  und  5  Disulfid-Brücken  haben,  mit  einem 
Molekulargewicht  von  etwa  8000  (Tabelle  6) 

Die  Bindung  aller  dieser  Neurotoxine  ist  nicht  kovalent,  sondern  basiert  auf  multiplen  elek- 
trostatischen und  hydrophobischen  Interaktionen  (C.  Y.  Lee,  1979).  Die  Bindung  der  «kurzen» 
Neurotoxine  ist  schwach  reversibel,  während  die  «langen»  sich  beinah  irreversibel  an  den 
nAChR  binden.  Die  Dissoziationskonstante  für  den  nAChR-Neurotoxin- Komplex  liegt  je  nach 
Toxin  zwischen  1  nM  und  20  pM  (C.  Y.  Lee,  1979). 

Das  a-Bungarotoxin  (a-BuTx),  ein  «langes»  Neurotoxin,  wurde  unter  den  Toxinen  dieser 
Klasse  zuerst  entdeckt,  am  intensivsten  untersucht  und  es  ist  dasjenige,  das  sich  am  stärksten 
«irreversibel»  mit  dem  nAChR  bindet.  Mit  Hilfe  dieses  Neurotoxins  wurde  die  Dichte  der 
nAChR  an  der  Muskel-Endplatte  bestimmt,  und  Untersuchungen  zur  Isolierung  des  Rezeptors 
durchgeführt.  Das  a-BuTx  sei  in  der  vorliegenden  Arbeit  als  Beispiel  für  die  ganze  Gruppe  aus- 
führlich besprochen  (siehe  Tabelle  7),  während  für  alle  anderen,  die  chemisch  weitgehend  ähn- 
\ich  sind  und  grundsätzlich  den  gleichen  Wirkungsmechanismus  haben,  nur  eine  Aufzählung  er- 
folgt. 


208 


Carlo  G.  Caratsch 


Tabelle  5    «Kurze»  Schlangen- Neurotoxine  mit  Wirkung  auf  den  Diskriminator-Teil  der  post- 
synaptischen nAChR  mit  60-62  Aminosäureresten  und  4  Disulfidbrücken.  MG  >  ca.  7000. 

Table  5       **Short**  snake  neurotoxins  acting  on  the  discriminator-part  of  the  postsynaptic 
nAChR,  with  60-62  amino  acids  and  4  disulphide  bridges.  Mol.  wt.  -  ca.  7000. 


Familie  der  Elapidae: 
Unterfamilie  Schlange 


Neurotoxin 


Elapinae 


Hydrophiinae 


Laticaudae 


Dendroaspis  jamesonii  kaimosae 
Dendroaspis  polylepis  polylepis 
Dendroaspis  viridis 
Hemachatus  haemachatus 

Naja  haje  annulifera 


Naja  haje  haje 

Naja  melanoleuca 
Naja  mossambica  m. 

Naja  naja  atra 

Naja  naja  oxiana 
Naja  nigricollis 
Naja  nivea 

Enhydrina  schistosa 

Hydrophis  cyanocinctus 

Lapemis  hardwickii 
Pelamis  platurus 
Aipysurus  laevis 

Laticauda  colubhna 
Laticauda  laticaudata 

Laticauda  semifasciata 


Toxin  Vi  1 
Toxin-ct,  FS  2 
Toxin  4.1 1.3 
Toxin- II 
Toxin-IV 

a-toxin 
CM-14 
CM-10 
CM-12 
CM-2 
CM-6 
CM- 10a 
Toxin-d 
Neurotoxin  I 
Neurotoxin  III 
Cobrotoxin  oder 
a-atratoxin 
a-toxin 
a-toxin 
a-toxin 
ß-toxin 
Toxin  4 
Toxin  5 

Hydrophitoxin  a 
Hydrophitoxin  b 
Neurotoxin 
Pelamitoxin  a 
Toxin  a 
Toxin  b 
Toxin  c 
Laticotoxin  a 
Laticotoxin  a 
Laticotoxin  b 
Erabutoxin  a 
Erabutoxin  b 
Erabutoxin  c 
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Tabelle  6    «Lange»  Schlangen- Neurotoxine  mit  >^rkung  auf  den  Diskriminator-Teil  der  post- 
synaptischen nAChR  mit  71-74  Aminosäureresten  und  5  Disulfidbrücken.  MG  »  ca.  8000. 

Table  6       **Long**  snake  neurotoxins  acting  on  the  discriminator-part  of  the  postsynaptic 
nAChR,  with  71-74  amino  acids  and  5  disulphide  bridges.  Mol.  wt.  -  ca.  8000. 


Familie  der  Elapidae: 
Unterfamilie  Schlange 


Neurotoxin 


Elapinae 


Laticauäae 


Bungarus  multkinctus 
Dendroaspis  jamesonii  kaimosae 
Dendroaspis  polylepis  polylepis 

Dendroaspis  viridis 


Naja  haje 
Naja  haje  haje 
Naja  melanolauca 

Naja  naja 


Naja  naja  naja 

Naja  naja  oxiana 
Naja  naja  siamensis 
Naja  nivea 

Notechis  scutatus  scutatus 
Ophiophagus  hannah 

Laticauda  semifasciata ' 


a-bungarotoxin 
Toxin  V»H    1 
Toxin-y 
Toxin  6 
Toxin  Vn2 
Toxin  I 
Toxin  V 
Toxin  4.7.3. 
Toxin  4.9.3. 
Toxin  III 
Toxin  CM-5 

Toxin  b 
Toxin  3.9.4. 
Toxin-A 
Toxin-B 
Toxin-C 
Toxin  3  (Indien) 
Toxin  3  (Pakistan) 
Toxin  4 
Neurotoxin  I 
Toxin  3 
Toxin  a 
Toxin  III-4 
Toxin  a 
Toxin  b 
Toxin  Ls  III 


'  Eine  Sonderstellung  in  dieser  Gruppe  nimmt  das  Toxin  Ls  III  der  Schlange  Laticauda  semifa- 
sciata ein,  das,  obwohl  zu  den  «langen»  Neurotoxinen  gezählt,  nur  66  Aminosäurereste  hat. 
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2  Untersuchungen  über  den  Wirkungsmechanismus  von  ß-Bungarotoxin 

2.1  Präsynaptisch  wirkende  Neurotoxine  als  Forschungsinstrumente 

Präsynaptisch  wirkende  Neurotoxine  sind  sehr  nützliche  Instrumente  für  die 
Untersuchung  der  Phänomene,  die  zur  Freisetzung  von  Neurotransmittorcn 
führen.  Sie  rufen  unterschiedliche,  zum  Teil  sehr  starke  Wirkungen  hervor.  So 
bewirkt  z.  B.  der  Giftstoff  der  Spinne  «Schwarze  Witwe»  (Black  Widow  Spi- 
der Venom)  oder  sein  gereinigtes  Toxin  a-Latrotoxin  eine  massive  Erhöhung 
der  Frequenz  der  spontan  auftretenden  m.e.p.p.,  auf  die  später  eine  Blocki^ 
rung  der  synaptischen  Übertragung  folgt  (A.  Gorio  und  A.  Mauro,  1979;  S. 
Misler  und  W.P.  Hurlbut,  1979;  A.  Grasso,  S.  Alemä,  S.  Rufini  und  M.I. 
Senni,  1980;  L.G.  Magazanik,  T.I.  Slavnona,  S.I.  Salikhov  und  A.S.  Sadyk- 
hov,  1982).  Dieses  Phänomen  basiert  hauptsächlich  auf  der  Eigenschaft  des 
Toxins,  nach  spezifischer  «Erkennung»  der  Nervenendigung  und  Einbettung 
in  deren  Membran  als  lonophor  zu  wirken.  Dadurch  wird  der  Einstrom  ver- 
schiedener Ionen,  u.a.  der  von  Calcium-Ionen,  in  die  präsynaptische  Nerven- 
endigung deutlich  erhöht.  Als  Folge  dieser  Erhöhung  von  [Ca"^"^]  nimmt  die 
Frequenz  der  m.e.p.p.  stark  zu. 

Unter  den  Neurotoxinen,  die  in  erster  Linie  die  Freisetzung  von  Neuro- 
transmittorcn hemmen,  bieten  sich  die  Bakterien-Toxine  Botulinum-Toxin 
und  Tetanus-Toxin  an.  Der  Wirkungsmechanismus  beider  Toxine  dürfte  ver- 
wandt sein.  Von  speziellem  Interesse  für  die  Erforschung  der  Freisetzungsme- 
chanismen ist  hier  das  Botulinum-Toxin,  das  zu  den  giftigsten  Substanzen 
überhaupt  gehört  und  speziflsch  auf  die  periphere  cholinerge  neuromuskuläre 
Synapse  wirkt  (L.L.  Simpson,  1973;  C.  Lamanna,  1976;  H.  Lundh,  1978;  L.C. 
Sellin,  1981,  1985;  V.  Doleial,  F.  VyskoCil  und  S.  TuCek,  1983).  Der  genaue 
Wirkungsmechanismus  dieses  Toxins  ist  noch  nicht  aufgeklärt,  beruht  aber 
wahrscheinlich  auf  einer  verminderten  Empflndlichkeit  des  Freisetzungsm^ 
chanismus  für  Calcium-Ionen  innerhalb  der  Nervenendigungen,  ohne  dass 
der  Einstrom  von  Calcium  gehemmt  wäre. 

Eine  andere  Gruppe  von  präsynaptisch  wirkenden  Neurotoxinen,  die  für 
die  Untersuchungen  zum  Freisetzungsmechanismus  wertvoll  ist,  ist  die  der 
Schlangen-Toxine.  Unter  ihnen  wirkt  eine  ganze  Reihe  (sielie  S.  199-206)  sehr 
speziflsch  auf  die  nikotinisch-cholinerge  neuromuskuläre  Synapse.  Einige  da- 
von zeichnen  sich  durch  eine  hohe  Toxizität  aus.  So  hat  z.  B.  Taipoxin,  ein 
Toxin  gewonnen  aus  dem  Giftstoff  der  australischen  Schlange  Oxyuranus  seit 
tellatus  scutellatus  (taipan),  für  die  Maus  eine  LDso  von  2  M.g/kg  Körperg^ 
wicht  (J.  Fohlmann,  D.  Eaker,  E.  Karlsson  und  S.  Thesleff,  1976).  Sie  ist  um 
einen  Faktor  von  10-lOOmal  kleiner  als  diejenige  anderer  bekannter  präsynap- 
tisch wirkender  Schlangen-Neurotoxine,  wie  z.  B!  Crotoxin,  Notexin,  ß-Bua 
garotoxin,  Dendrotoxin. 
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2.2  ß-Bungarotoxin  als  speziflsches  Instrument 

Unter  allen  diesen  Schlangen-Neurotoxinen  nimmt  ß-Bungarotoxin  (ß-BuTx) 
eine  besondere  Stellung  ein,  da  es  zuerst  entdeckt  und  analysiert  wurde  (C.  C. 
Chang  und  C.  Y.  Lee,  1963)  und  wohl  heute  am  besten  bekannt  ist.  ß-BuTx  ist 
im  Giftstoff  der  Schlange  Bungams  multicinctus  (Formosan  many-banded 
krait)  enthalten,  die  zu  der  Familie  der  Elapidae  gehört  und  im  südlichen 
China  und  in  Taiwan  beheimatet  ist.  Schon  die  ersten  Untersuchungen  haben 
gezeigt,  dass  der  Giftstoff  dieser  Schlange  mehr  als  eine  Fraktion  mit  neuroto- 
xischen  Effekten  enthält.  C.C.  Chang  und  C.  Y.  Lee  (1963)  konnten  nachwei- 
sen, dass  neben  einer  starken  curaromimetischen  Wirkung  durch  das  be- 
kannte a-Bungarotoxin  -  den  Prototyp  der  Klasse  postsynaptisch  wirkender 
Neurotoxine  -  auch  präsynaptisch  wirkende  Komponenten  vorhanden  sein 
müssen.  Durch  biochemische  Trennung  des  Giftstoffes  in  einzelne  Fraktionen 
konnte  das  für  die  präsynaptische  Wirkung  verantwortliche  Toxin,  das  ß- 
BuTx,  isoliert  und  seine  speziflschen  Wirkungen  an  der  motorischen  End- 
platte studiert  werden  {C,C,  Chang,  T.F.  Chen  und  C.Y.  Lee,  1973;  R.B. 
Kelly  und  F.  R.  Brown,  1974).  Wie  auch  bei  anderen  präsynaptisch  wirkenden 
Schlangen-Neurotoxinen  wurde  früh  erkannt,  dass  die  neuromuskulär  blok- 
kierende  Wirkung  des  ß-BuTx  mit  seiner  enzymatischen  Phospholipase-Akti- 
vität  assoziiert  ist  (T.  Abe,  A.R.  Limbrick  und  R.  Miledi,  1976;  P.N.  Strong, 
J.Goerke,  S.G.  Oberg  und  R.B.  Kelly,  1976). 

22.1   Analyse  der  Wirkung  von  ß-BuTx  an  der  Muskel-Endplatte 

Eine  genauere  Untersuchung  des  Einflusses  von  ß-BuTx  auf  die  Muskel-End- 
platte zeigte,  dass  es  sich  um  eine  komplexe  Wirkung  handelt.  Einerseits 
hängt  diese  Wirkung  von  der  enzymatischen  Aktivität  der  Phospholipase 
(PhLp)  Ai  ab,  die  ein  Bestandteil  des  Toxins  ist  (T.  Abe,  S.  Alemä  und  R.  Mi- 
ledi, 1977b;  C.C.  Chang,  M.J.  Su,  C.Y.  Lee  und  D.  Eaker,  1977a;  B.D.  Ho- 
ward und  R.  Truog,  1977;  B.D.  Howard  und  C.B.  Gundersen,  1980).  Durch 
diese  Aktivität  kann  ß-BuTx  den  Abbau  der  Phospholipide  der  Membran  der 
Nervenendigungen  bewirken.  Diese  partielle  Zerstörung  der  Membran  führt 
zu  einer  stark  erhöhten  Freisetzung  von  ACh,  die  sich  in  einer  erhöhten  Fre- 
quenz der  spontan  auftretenden  m.e.p.p.,  charakterisiert  durch  anfallsweise 
Ausschüttungen  von  Quanten  (bursts),  ausdrückt.  Anschliessend  nimmt  die 
Frequenz  langsam  ab,  bis  die  spontane  Ausschüttung  von  ACh  zuletzt  ganz 
unterbleibt.  Die  evozierte  ACh- Freisetzung  nimmt  ebenfalls  ab,  und  die  neu- 
romuskuläre Übertragung  ist  «blockiert». 

Dieser  «Angriff»  auf  die  Membran  der  Nervenendigungen  kann  mikro- 
anatomisch nachgewiesen  werden.  Ist  die  gewählte  Konzentration  des  Toxins 
genügend  hoch  (100  |ig/ml)  und  die  Wirkungszeit  genügend  lang  (eine  bis 
mehrere  Stunden),  so  kann  eine  echte  «Denervierung»  der  Muskel-Endplatte 
erfolgen.  Die  elektronen-mikroskopischen  Bilder  zeigen  dann,  dass  die  Ner- 
venendigungen, als  Folge  der  Wirkung  dieser  hohen  Konzentration  von  ß- 
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BuTx,    stark    reduziert    und    desintegriert    sind    und    teilweise    von    den  k 

Schwann'schen  Zellen  phagozytiert  werden  (T.  Abe  et  al.,  1976).  Unter  Um-  | 

ständen    verschwindet    die    Nervenendigung    sogar   vollständig,    und    die  «j 

Schwann'sche  Zelle  nimmt  direkten  Kontakt  mit  der  postsynaptischen  Mem-  % 

bran  der  Muskelzelle  auf.  > 

Ausser  diesem  Effekt  wurde  aber  auch  schon  frühzeitig  die  Existenz  eines  4 

zweiten  Effektes  erkannt,  der  unabhängig  von  der  relativ  unspezifischen  PhLp  ^ 

A2-Aktivität  des  Toxins  ist.  Wird  diese  enzymatische  Aktivität  unterbunden,  j 

so  bewirkt  ß-BuTx  trotzdem  eine  Hemmung  der  ACh-Freisetzung  (T.  Abe  et  , 
al.,  1977a;  C.C.  Chang,  C.  Y.  Lee,  D.  Eaker  und  J.  Fohlmann,  1977b;  T.  Abe 
und  R.  Miledi,  1978;  CG.  Caratsch,  B.  Maranda,  R.  Miledi  und  P.N.  Strong, 

1979  a).  Dieser  Effekt  tritt  sehr  frühzeitig  und  rasch  ein,  ist  PhLp-unabhängig  I 

und  hat  wahrscheinlich  mit  der  Affinität  des  Toxins  zu  der  Membran  der  Ner-  . 
venendigungen  zu  tun.  Diese  hohe  Affinität  ist  letzten  Endes  für  die  Spezifizi- 
tät  der  Gesamtwirkung  verantwortlich. 


2.2.2  Chemische  Struktur  von  ß-Bungarotoxin 

Aus  dem  Rohgift  der  Schlange  Bungams  multicinctus  können  vier  präsynap- 
tisch wirksame  neurotoxische  Fraktionen  gewonnen  werden:  ßi-,  ß2-,  ß3-  und 
ß4-BuTx  (T.  Abe  et  al.,  1977  b).  Das  Isotoxin  ßa  ist  unter  ihnen  das  wichtigste, 
besitzt  die  grösste  PhLp- Aktivität,  ist  wahrscheinlich  mit  dem  ß-BuTx,  das 
von  C.C.  Chang  und  C.  Y.  Lee  (1963)  beschrieben  wurde,  identisch  und  wird 
im  folgenden  kurz  «ß-BuTx»  genannt. 

ß-BuTx  ist  ein  Protein  mit  einem  Molekulargewicht  von  etwa  21 000  daltons 
(R.B.  Kelly  und  F.R.  Brown,  1974;  T.  Abe  et  al.,  1977b;  K.  Kondo,  K.  Narita 
und  C.  Y.  Lee,  1978  a).  Es  besteht  aus  zwei  Polypeptidketten  mit  Molekularge- 
wichten von  13  000  und  7000  daltons,  die  durch  eine,  eventuell  auch  mehrere 
Disulfid-Brücken  verbunden  sind.  Die  Aminosäure-Sequenz  der  beiden  Ket- 
ten wurde  ebenfalls  von  K.  Kondo  et  al.  (1978  b)  aufgeklärt.  Die  Aktivität  der 
Phospholipase  (Phosphatide  2-acyl-hydrolase,  EC  3.1.1.4)  des  Toxins  ist  mit 
der  längeren  der  beiden  Ketten  (A-Kette)  verbunden.  Diese  Kette  hat  120 
Aminosäurereste,  und  ihre  Sequenz  weist  eine  bemerkenswerte  Homologie 
mit  der  anderer  Schlangen-Phospholipase  A2-Enzyme  (sowohl  neurotoxische 
als  auch  nicht-neurotoxische)  und  mit  der  Phospholipase  A2  aus  dem 
Schweine-Pankreas  (K.  Kondo  et  al.,  1978  b)  auf.  Die  zweite  Polypeptidkette 
(B-Kette)  hat  70  Aminosäurereste  und  unterscheidet  sich  in  ihrer  Sequenz  von 
allen  anderen  Schlangengift- Proteinen.  Eine  mögliche  Funktion  dieser  Kette 
dürfte  in  ihrer  Fähigkeit  zur  Erkennung  und  irreversiblen  Bindung  des  Toxins 
an  spezifische  «Rezeptor-Proteine»  in  der  Membran  der  motorischen  Nerven- 
endigungen bestehen  (K.  Kondo  et  al.,  1978b;  CG.  Caratsch  et  al.,  1981). 
Diese  Hypothese  erscheint  zwar  verlockend,  muss  jedoch  mit  Vorbehalt  be- 
trachtet werden,  weil  Notexin,  ein  anderes  präsynaptisch  wirksames  Neuroto- 
xin  gewonnen  aus  dem  Giftstoff  der  Schlange  Notechis  scutatus  scutatus  (Au- 
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stralian  tiger  snake),  nur  aus  einer  einzigen  Polypeptidkette  besteht.  In  diesem 
Falle  müssen  die  Stelle  mit  enzymatischer  Aktivität  und  die  für  die  Erkennung 
der  präsynaptischen  Membran  verantwortliche  in  der  gleichen  Kette  liegen. 
Eine  klare  Antwort  auf  die  Frage  nach  der  Lokalisation  der  Effekte  könnte 
die  Spaltung  von  ß-BuTx  in  seine  beiden  Ketten  und  die  Untersuchung  von 
deren  individuellen  Effekten  an  der  Muskel-Endplatte  geben.  Zwar  ist  eine 
Trennung  des  Toxins  in  seine  beiden  Polypeptidketten  biochemisch  möglich 
(R.B.  Kelly  und  RR.  Brown,  1974;  K.  Kondo  et  al.,  1978a,  b);  jedoch  fehlt 
den  einzelnen  Ketten  im  physiologischen  Experiment  ihre  toxische  Aktivität. 

23  Experimentelle  Trennung  der  zwei  Effekte  von  ß-BuTx 

Der  erste  Schritt  zur  Untersuchung  des  genauen  Wirkungsmechanismus  von 
ß-BuTx  auf  die  motorischen  Nervenendigungen  war  der  Versuch  einer  klaren 
Unterscheidung  zwischen  dem  bekannten  PhLp-abhängigen  Effekt  und  der 
postulierten,  teilweise  schon  bekannten  ersten,  raschen  Hemmung  der  Neuro- 
transmittor-Freisetzung,  die  von  der  PhLp  Ai-Aktivität  unabhängig  ist. 

Zur  Untersuchung  des  spezifischen,  deswegen  auch  interessanten  ersten 
Effektes  von  ß-BuTx  war  es  notwendig,  die  PhLp- Aktivität  des  Toxins  zu  un- 
terdrücken (CG.  Caratsch  et  al.,  1979b).  In  einer  ersten  Gruppe  von  Experi- 
menten wurde  die  Aktivität  der  Calcium-abhängigen  PhLp  A2  durch  Elimina- 
tion dieses  Kations  aus  der  Badflüssigkeit  gehemmt.  In  einer  zweiten  Gruppe 
wurde  die  enzymatische  Aktivität  durch  Herabsetzung  der  Temperatur  ge- 
hemmt. 

Zur  Klärung  dieser  Frage  wurde  die  Wirkung  von  ß-BuTx  an  einzelnen 
neuromuskulären  Synapsen  mit  Hilfe  elektrophysiologischer  Untersuchungs- 
methoden analysiert. 


2.3.1   Elektrophysiologische  Methoden 

Alle  nachfolgend  beschriebenen  Experimente  wurden  an  dem  Nerv-Muskel- 
Praparat  (M.  sartorius)  des  Frosches  (Rana  temporaria)  mit  elektrophysiologi- 
schen  Standard-Methoden  (B.  Katz  und  R.  Miledi,  1965  a)  durchgeführt.  Der 
Muskel  wurde  in  normaler  oder  modifizierter  Frosch-Ringer-Lösung  equili- 
briert  (CG.  Caratsch  et  al.,  1981).  Oberfiächlich  liegende  Muskel-Endplatten 
wurden  intrazellulär  abgeleitet,  um  die  postsynaptische  Antwort  auf  das  frei- 
gesetzte ACh,  d.h.  die  spontan  auftretenden  Miniatur-Endplattenpotentiale 
(m.e.p.p.)  oder  die  evozierten  Endplattenpotentiale  (e.p.p.),  zu  messen.  Zur 
Evozierung  von  e.p.p.  wurde  der  Nerv  alle  20  oder  30  Sekunden  stimuliert. 
(-»-)-Tubocurarin  (Endkonzentration  0,5-1,5  jiM)  wurde  der  Badflüssigkeit  zu- 
gesetzt, um  die  Höhe  des  evozierten  e.p.p.  soweit  zu  vermindern,  dass  es  un- 
terschwellig wurde,  deswegen  kein  Aktionspotential  (a.p.)  entstehen  konnte 
und  die  Kontraktion  des  Muskels  verhindert  wurde.  jVBuTx  wurde  dem  Bad 
in  verschiedenen  Dosierungen  zugegeben.  Die  folgend  angegebenen  Konzen- 
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trationen  beziehen  sich  auf  Endkonzentrationen  im  Bad.  Die  Amplitude  der 
e.p.p.  von  ein  oder  zwei  Endplatten  wurde  jeweils  während  des  ganzen  Versu- 
ches gemessen.  Von  anderen  Endplatten  wurde  sie  vor  der  Zugabe  von  ß- 
BuTx  und  nachdem  sich  dessen  Effekt  voll  entwickelt  hatte,  bestimmt. 


2.3.2  Experimente  in  Calcium-freier  Strontium-Frosch-Ringer-Lösung 

Einerseits  ist  Calcium  ein  essentieller  Cofactor  für  die  Aktivität  der  Phospho- 
lipase  A2  (P.N.  Strong  et  al.,  1976;  T.  Abe  et  al.,  1977  b),  und  Strontium  wirkt 
als  dessen  kompetitiver  Hemmer.  Andererseits  kann  Strontium  an  der  neuro- 
muskulären Synapse  im  physiologischen  Experiment  Calcium  zumindest  so- 
weit ersetzen,  dass  eine  evozierte  ACh- Freisetzung  möglich  wird  (R.  Miledi, 
1966;  RA.  Dodge,  R.  Miledi  und  R.  Rahamimoff,  1969).  Somit  ertaubt  die 
Substitution  von  Calcium  durch  Strontium  (6  mM)  in  Anwesenheit  von 
EGTA,  um  mögliche  Calciumfreisetzung  aus  dem  Muskel  zu  verhindern  (R. 
Miledi  und  R.  E.  Thies,  1971),  die  Messung  des  PhLp-unabhängigen  Effektes 
von  ß-BuTx  an  der  Muskel-Endplatte. 
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Bild  1  Zeitverlauf  der  Wirkung  von  ß-BuTx 
(250  nM)  auf  die  Amplitude  der  e.p.p.  in 
Strontium- Ringer- Lösung.  Der  Muskel  wurde 
bei  Zimmertemperatur  in  Strontium  (6 
mM)-Ringer-Lösung  mit  EGTA  (1  mM)  equili- 
briert.  E.  p.  p.  wurden  alle  30  sec.  ausgelöst  und 
aus  einer  Endplatte  registriert,  die  während 
des  ganzen  Experimentes  abgeleitet  wurde. 
Der  Pfeil  deutet  auf  die  Zugabe  von  ß-BuTx. 

Fig.  1  Time  course  of  the  effect  of  ß-BuTx 
(250  nM)  on  the  amplitude  of  e.p.p. s  in  stron- 
tium-Ringer  Solution.  The  muscle  was  equili- 
brated  at  room  temperature  in  Strontium  (6 
mM)-Ringer  in  the  presence  of  EGTA  (1  mM). 
E.p.p.s  were  elicited  once  every  30  sec,  and 
recorded  from  an  end-plate  monitored 
throughout  the  experiment.  At  the  arrow  ß- 
BuTx  was  added  to  the  bath. 


Unter  diesen  experimentellen  Bedingungen  bewirkte  ß-BuTx  eine  relativ 
langsame  Hemmung  der  ACh-Freisetzung.  Bild  1  zeigt  die  Abnahme  der  Am- 
plitude des  e.p.p.  nach  Zugabe  von  250  nM  ß-BuTx  ohne  Zeichen  einer  selnuah 
dären  Erhöhung,  wie  sie  bei  erhaltener  PhLp  2-Aktivität  zu  erwarten  Wim 
Diese  Verminderung  der  e.p.p.  war  konzentrationsabhängig,  und  eine  Di 
Wirkungs- Kurve  für  diesen  Effekt  konnte  erstellt  werden  (Bild  2A).  Bei  1 
rigen  Konzentrationen  des  Toxins  ergaben  die  experimentellen  Daten  ^ 
eine  klassische  sigmoidale  Kurve. 
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Bild  2  A.  Dosis- Wirkungskurve  der  durch 
ß-BuTx  bewirkten  Abnahme  der  e.  p.  p.- Ampli- 
tude in  Strontium- Ringer- Lösung.  Abszisse: 
log  der  Konzentration  von  ß-BuTx.  Ordinate: 
Amplitude  der  e.  p.  p.  in  Prozent  der  Kontroll- 
amplitude. 

B.  Hill-Diagramm  der  durch  ß-BuTx  bewirkten 
Abnahme  der  e.  p.  p.- Amplitude  in  Strontium- 
Ringer- Lösung.  Abszisse:  log  der  Konzentra- 
tion von  ß-BuTx.  Ordinate:  log  (p/l-p),  wobei 
p  die  bruchteilige  Abnahme  der  e.  p.  p.-Ampli- 
tude  bedeutet.  Für  beide  Bilder  •  ■  Experi- 
mente bei  Raumtemperatur  (ca.  21°  C);  O  ■ 
Experimente  bei  T  -  5**  C;  Punkte  und  Verti- 
kalstriche bedeuten  Mittelwerte  ±  Standard- 
abweichung. 

Fig.  2  A.  Dose-response  curve  of  the  ß- 
BuTx-induced  decrease  of  e.p.p.  amplitude  in 
Strontium- Ringer  Solution.  Abscissa:  log  of  the 
concentration  of  ß-BuTx  used.  Ordinate: 
e.p.p.  amplitude  expressed  as  percentage  of 
control  amplitude. 

B.  Hill-plot  of  the  ß-BuTx-induced  decrease  of 
e.p.p.  amplitude  in  Strontium- Ringer  Solution. 
Abscissa:  log  of  the  concentration  of  ß-BuTx 
used.  Ordinate:  log  (p/l-p),  where  p  is  the  frac- 
tional  decrease  in  e.p.p.  amplitude.  For  both 
A  and  B  •  *  experiments  performed  at  room 
temperature  (ca.  2r  C);  O  -  experiments  per- 
formed at  5°  C;  points  and  bars  represent 
mean  ±  S.D. 
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Dagegen  wich  sie  bei  höheren  Konzentrationen  ( >  250  nM)  von  dem  er- 
warteten Verlauf  ab.  Dies  wird  besonders  deutlich,  wenn  die  Daten  nach  der 
Methode  von  Hill  (W.E.L.  Brown  und  A.V.  Hill,  1923)  analysiert  werden 
(Bild  2B).  Mit  einer  hohen  Konzentration  (z.  B.  3  ^M)  fiel  die  Amplitude  der 
e.p.p.  zwar  bedeutend  schneller  auf  tiefere  Werte,  zeigte  aber  wieder  eine  se- 
kundäre Zunahme  und  einen  langsamen  tertiären  Abfall  bis  zum  Verschwin- 
den der  Antwort.  Ein  triphasischer  Effekt  (Bild  3),  ähnlich  wie  es  bei  viel  tie- 
feren Konzentrationen  von  ß-BuTx  in  normaler  Calcium-Ringer-Lösung  vor- 
kommt (T.  Abe  et  al.,  1977  a:  C.C.  Chang  et  al.,  1977  a),  wurde  sichtbar. 
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Bild  3  Zeitlicher  Verlauf  der  Wirkung  von 
p-BuTx  (3  ^iM)  auf  die  Amplitude  der  e.p.p.  in 
Slronlium-Ringcr-Losung  Mir  weitere  hinzel- 
heiten  ^iehe  Bild  1 

Hg  3  T:mc  c<»ur^c  of  the  effect  <A  |i-Bu7x 
«3  .^M»  on  :hc  cirrjphtude  of  t  p  p.s  in 
*»trontiurri-Rin;:'.-r  «olunon  For  oth*:r  details 
See  Fig   1. 
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In  der  Annahme,  dass  diese  sekundäre  Erhöhung  von  einer  Restaktivität 
der  PhLp  verursacht  ist,  wurden  einige  Experimente  bei  tieferen  Temperatu- 
ren durchgeführt  (5°  C).  Unter  diesen  experimentellen  Bedingungen  entspra- 
chen die  Resultate  sowohl  der  sigmoidalen  klassischen  Dosis-Wirkungs- 
Kurve  als  auch  der  Geraden  des  Hill-plots.  Sekundäre  Zunahme  und  tertiärer 
Abfall  wurden  hierbei  nicht  mehr  beobachtet.  Es  wurden  auch  Kontrollversu- 
che mit  kleineren  Toxin-Konzentrationen  (<  100  nM)  durchgeführt.  Sie  erga- 
ben ähnliche  Hemmungswerte  wie  diejenigen  bei  Raumtemperatur  (ca.  21°  C) 
und  lassen  vermuten,  dass  dieser  erste  PhLp  Ai-unabhängige  Hemmeffekt  re- 
lativ Temperatur-unempflndlich  ist.  Diese  Resultate  bestätigen,  dass  mit  ho- 
her Konzentration  von  ß-BuTx  einige  PhLp-Aktivität  auch  in  einem  Calcium- 
freien  Medium  immer  noch  vorhanden  ist.  Frühere  Untersuchungen  (P.N. 
Strong  et  al.,  1976;  T.  Abe  et  al.,  1977b;  C.C.  Chang  et  al.,  1977b)  mit  ver- 
schiedenen Phospholipid-Substraten  in  Anwesenheit  anderer  divalenter  Kat- 
ionen haben  ebenfalls  Restaktivitäten  gezeigt. 

Eigene  Untersuchungen  zur  Phospholipase-Aktivität  von  ß-BuTx  in  An- 
wesenheit von  Calcium-  oder  von  Strontium-Ionen  mit  der  pH-stat-Methode 
und  mit  Eigelb-Phospholipiden  als  Substrat  ergaben  messbare  Enzymaktivitä- 
ten bei  Toxin-Konzentrationen  zwischen  0,1  und  5,5  |iM  (Bild  4).  Diese  Kurve 
zeigt,  dass  3  jiM  ß-BuTx  im  Calcium-freien  Medium  die  gleiche  enzymatische 
Aktivität  hat  wie  etwa  200  nM  in  einem  normalen  Calcium-haltigen  Medium. 
Die  dadurch  bewiesene  Restaktivität  der  PhLp  A2  erklärt  den  späten  und 
langsamen  triphasischen  Verlauf  von  Bild  3. 


Bild  4  Vergleich  der  Phospholipase-Aktivi- 
tät von  ß-BuTx  in  Calcium-  und  in  Strontium- 
Ringer- Lösungen.  Abszisse:  ß-BuTx  Konzen- 
tration (M'M).  Ordinate:  enzymatische  Aktivität 
(^equiv.  freigesetzte  Fettsäuren/min.).  Lyo- 
phylisiertes,  in  destilliertem  Wasser  gelöstes 
ß-BuTx  wurde  in  ein  Homogenat  von  Eigelb- 
Lipoproteine  injiziert.  In  Anwesenheit  des  En- 
zyms freigesetzte  Fettsäuren  wurden  automa- 
tisch titriert  und  die  Enzymaktivität  aus  der 
Anfangsneigung  berechnet.  •-•  Aktivität 
gemessen  in  Calcium-Lösung.  O-O  Aktivität 
gemessen  in  Strontium-Lösung  (Calcium-frei, 
mit  EGTA). 

Fig.  4  Comparison  of  phsopholipase  acti- 
vity  in  calcium  and  in  Strontium  soIutions.  Ab- 
scissa:  concentraiion  of  ß-BuTx  (^M).  Ordi- 
nate: enzymatic  aciivity  (^icquiv.  fatty  acid 
liberated/min).  Lyophilized  toxin,  diluted  in 
distilled  water,  was  injected  into  an  egg  yolk  li- 
poprotein  homogenate.  Fatiy  acids  liberated  in 
the  presence  of  the  toxin  were  litrated  automa- 
tically.  Enzyme  activity  was  calculated  from 
the  initial  slope.  •-•  aciivity  measured  in 
Ca-*  Solutions.  O-O,  activity  measured  in  Sr"^ 
Solutions  (Ca-^-free,  coniaining  EGTA). 
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133  Experimente  in  Calcium-Frosch-Ringer-Lösung  bei  verschiedenen  Tem- 
peraturen 

Ein  Absenken  der  Temperatur  bewirkt  bei  enzymatischen  Vorgängen  eine 
Verminderung  der  Aktivität.  Diese  Wirkung  wurde  bereits  bei  Experimenten 
in  Strontium-Ringer-Lösung  mit  hohen  Konzentrationen  von  ß-BuTx  ausge- 
nutzt, um  die  restliche  PhLp-Ai-Aktivität  zu  unterdrücken. 

In  einer  zweiten  Gruppe  von  Experimenten  wurde  nun  versucht,  die  bei- 
den Effekte  des  ß-BuTx  (125  nM)  besser  voneinander  zu  trennen,  indem  in 
normaler  Calcium-Ringer  die  PhLp-A2-Aktivität  durch  Absenken  der  Tempe- 
ratur zunehmend  gehemmt  wurde. 

Bei  Raumtemperatur  bewirkt  das  Toxin  den  charakteristischen  triphasi- 
schen  Verlauf,  der  schon  früher  beschrieben  wurde  (T.  Abe  et  al.,  1977  a; 
C.C.  Chang  et  al.,  1977b).  Allerdings  tritt  unter  diesen  experimentellen  Bedin- 
gungen die  PhLp-abhängige  zweite  Phase  so  schnell  ein,  dass  die  erste  rasche 
Hemmung  der  Amplitude  der  e.p.p.  leicht  übersehen  werden  kann  (R.  Mi- 
ledi,  persönliche  Mitteilung).  Die  postulierte  Möglichkeit  zur  Trennung  dieser 
beiden  Effekte  (CG.  Caratsch  et  al.,  1979a)  in  der  triphasischen  Sequenz  wird 
nachweisbar,  wenn  die  Temperatur  auf  10  ±  1  °  C  reduziert  wird.  Bei  gleich- 
zeitiger Messung  an  zwei  oberflächigen  Muskel-Endplatten  weist  diese  tripha- 
sische  Sequenz  einen  praktisch  identischen  Verlauf  auf  (Bild  S).  Mit  weiterem 


Bild  5  Zeitlicher  Verlauf  der  Wirkung  von 
ß-BuTx  (125  nM)  auf  die  Amplitude  der  e.p.p. 
in  normaler  Caicium-Ringer-Lösung.  Der 
Muskel  wurde  bei  10  ±  P  C  equilibriert.  Alle 
30  sec.  ausgelöste  e.p.p.  wurden  gleichzeitig 
von  zwei  Endplatten  abgeleitet.  Der  Pfeil  deu- 
tet auf  die  Zugabe  von  ß-BuTx  ins  Bad. 

Fig.  5  Time  course  of  the  effect  of  ß-BuTx 
(125  nM)  on  the  amplitude  of  e.p.p.s  in  nor- 
mal caIcium-Ringer  Solution.  The  muscle  was 
equilibrated  at  10  ±  1"  C.  E.p.p.s  evoked  one 
every  30  sec  were  recorded  simultaneously 
from  two  end-plates.  At  the  arrow  ß-BuTx  was 
added  to  the  bath. 


Absenken  der  Temperatur  bis  auf  3  ±  T'  C  wird  die  enzymatisch  bedingte  se- 
kundäre Erhöhung  der  Amplitude  der  e.p.p.  derart  verzögert  und  vermindert, 
dass  die  e.p.p.  nach  einer  vollständigen  Hemmung  sich  nur  noch  bis  zu 
durchschnittlich  10%  des  ursprünglichen  Kontrollweries  vorübergehend  er- 
holen. Diese  Resultate  sind  in  Bild  6  zusammengefasst. 

Die  Temperaturabhängigkeit  der  neurotoxischen  PhLp-A:-Aktivität  von  ß- 
BuTx  wurde  auch  biochemisch  mit  der  auf  Seite  228  beschriebenen  Methode 
untersucht.  Diese  Experimente  bestätigen  die  elektrophysiologischen  Resul- 
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Bild  6  Einfluss  der  Temperatur  auf  den 
zeitlichen  Verlauf  der  Hemmung  der  Amplitu- 
de der  e.p.p.  durch  ß-BuTx  (125  nM)  in  nor- 
maler Calcium-Ringer-Lösung.  Das  Präparat 

wurde  bei  Raumtemperatur  ( ),  bei  lO*  C 

( )  und  bei  5**  C  ( )  equilibriert.  Jede 

Kurve  ist  der  Mittelwert  aus  vier  oder  mehre- 
ren Experimenten.  In  allen  Experimenten  wur- 
den die  e.  p.  p.  wie  im  Bild  1  beschrieben  ausge- 
löst und  abgeleitet.  Der  Pfeil  deutet  auf  die  Zu- 
gabe von  ß-BuTx  ins  Bad. 

Fig.  6  Influence  of  temperature  on  the  time 
course  of  e.p.p.  amplitude  inhibition  by  ß- 
BuTx  (125  nM)  in  calcium-Ringer.  The  muscles 
were  equilibrated  in  normal  calcium- Ringer 

Solution  at  room  temperature  ( ),  at  10**  C 

( )  and  at  5**  C  ( ).  Each  curve  repre- 

sents  the  mean  of  four  or  more  end-plates  fol- 
lowed  throughout  the  experiments.  In  all  expe- 
riments  the  e.p.p.s  were  elicited  and  recorded 
as  described  in  Fig.  1.  At  the  arrow  ß-BuTx 
was  added  to  the  bath. 


100  - 


20 


•       • 


J I I L 


10  20  30 

Temperatur»  CC) 


Bild  7  Temperaturabhängigkeit  der  PhLp 
A2-Aktivität  von  ß-BuTx.  Abszisse:  Tempera- 
tur in  °C.  Ordinate:  spezifische  Enzymaktivität  > 
(uequiv.  freigesetzte  Fettsäuren  -min' -mg  Pro- 
tein ').  Lyophylisiertes  Toxin  wurde  in  das 
Standard-Calcium-Inkubationsmedium,  das 
Eigelb-Lipoproteine  als  Enzymsubstrat  ent- 
hielt, injiziert.  Das  Reaktionsgefäss  war  von  ei- 
nem thermostatisierten  Wassermantel  (±  0,5^ 
C)  umschlossen,  und  die  Temperatur  wurde 
während  der  einzelnen  Experimente  konstant 
gehalten.  Die  freigesetzten  Fettsäuren  wurden 
automatisch  titriert  bei  verschiedenen  Tempe- 
raturen zwischen  1,5°  und  30,5°  C. 

Fig.  7        Temperature    dependence    of    the 
phospholipase  activity  of  ß-BuTx.  Abscissa: 
temperature  in  °  C.  Ordinate:  specific  enzyma- 
tic    activity    (p.equiv.    fatty    acid    liberated*    : 
min  '-mg  protein  ').  Lyophilized  toxin  was  in-    i 
jected  into  the  Standard  calcium  incubatton    ] 
mixture,  using  egg  yolk  lipoprotein  as  enzyme   J 
Substrate.  The  reaction  vessel  was  eadoaedjit  I 
a  thermostated  water  jacket(±  0.5*"  QimdllJliJ 
temperature  in  the  vessel  oontinuo*' 
tored  during  each  essay  with  a  d 
mistor.  Released  faUy  adds  weie  tll 
matically   at  temperaturet 
30.5"  C. 
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täte.  Bei  Messung  der  spezifischen  enzymatischen  Aktivität  des  Toxins  im  Rc- 
reich  zwischen  1,5''  und  32 ''C  in  einem  Medium  mit  normaler  Calcium-Io* 
nen-Konzentration  kann  eine  stetige  Aktivitatszunahme  mit  steigender  1  ein- 
peratur  gesehen  werden  (Bild  7).  Im  unteren  Temperaturbereich  (5'-2() 'C') 
beträgt  der  Temperatur- Koeffizient  (Qio)  ungefähr  2,3  (2,2-2,5).  Wie  aus  die- 
sem Bild  ersichtlich  ist,  verursacht  eine  Verminderung  der  Raumtemperatur 
(ca.  21  "^C)  auf  5°C  eine  5fache  Reduktion  der  enzymatischen  Aktivität.  Diese 
Werte  erklären  die  Verzögerung  und  Verminderung  der  sekundären  Erhöhung 
der  e.p.p.,  die  wir  in  Experimenten  bei  tiefer  Temperatur  beobachtet  haben. 


2.4  Untersuchung  der  Wirkung  des  PhLp-abhängigen  Effektes  mit  Antikör- 
pern 

Als  weitere  Möglichkeit  zur  Abklärung  der  komplexen  neurotoxischen  Wir- 
kung von  ß-BuTx  und  speziell  der  Rolle  der  enzymatischen  Aktivität  inner- 
halb dieser  Wirkung  bietet  sich  der  immunologische  Weg.  Für  diese  Unter- 
suchungen wurden  Antisera  sowohl  gegen  das  natürliche  als  gegen  ein  en/y- 
matisch-inaktiviertes  Derivat  hergestellt. 


2.4.1   Erzeugung  der  Antikörper 

Die  A- Kette  von  ß-BuTx,  die  Träger  der  PhLp-Ai-Aktivität  ist,  wurde  am  Mi- 
stidin-Rest  48  (His-48)  mit  p-Bromophenacylbromid  modifiziert  (T.  Abc  et  aL, 
1977b),  in  Anlehnung  an  die  Methode  zur  Inaktivierung  der  Schweine- Pan- 
kreas-PhLp-A2  (J.J.  Volwerk,  W.A.  Pieterson  und  G.H.dc  Haas,  1974).  Die- 
ses modifizierte  Toxin  (PBP-ß-BuTx)  besitzt  eine  enzymatische  Aktivität,  die 
auf  ca.  3%  des  ursprünglichen  Wertes  vermindert  ist  In  F:xpcrimcntcn  ^^n 
vivo»  mit  Mäusen  zeigte  sich  das  PBP-ß-BuTx  ebenfalK  bedeutend  weniger 
toxisch,  mit  einer  Letalität  von  ca.  1%  im  Vergleich  zu  der  des  ursprünglichen 
ß-BuTx  (T.  Abe  et  al.,  1977b). 

Zur  Erzeugung  von  Antikörpern  wurde  PBP-fi-BuTx  (\(H>  ^g  in  Ufinplnie 
Freund's  adjuvant)  intradermal  im  Rücken  von  weissen  New  /ealand  K;inin 
chcn  injiziert.  Dieser  Applikation  folgten  zwei  Booster-Injektionen  H^/i  jxg  in 
incomplete  Freundes  adjuvant)  im  Abstand  .on  drei  Wochen,  für  &^',  n^uu- 
lidie  pf-BuTx  wurde  wegen  seiner  hohen  Toxizität  ein  ähnlich*:-,  V';rf;4hr':n  rnif 
Ucinercn  Dosierungen  .erA endet  *\  ^z  ini-iai.  2x1.:  ^.;z  a.--.  Boo-.*-::;  //-Mu 
Tage  nach  der  letzten  L'-jektior.  Aurrie  'i^zz.  Ti^^r^rr.  fc  -•  / .'  ^ i*;i^  :  r.  ,:.y  ^or. 
Senun CDtnaniiiiciL  Für  die  e.tkt'oph.  .:',.'.c    .'^'   •^'  ,";-::  ':  *:  \*:'a 

«ihreiid  30  IfiBBtoiaiif  56  C  erh:*./-.  .->'•-/,    -  <f  '>r 

Wl    \\\     .—:     <:'      :-;'     v  ,    .   :    : '   : '    >*^     :   '  ■■     f  ' 
''-frt.   •:*/-' ^  '  :       '«  ^    */     ;-:     , ' -; 

'  UjT.t'    V  .-      :-    •:      .'  ■:'     .    .".'■,'    ''.   =: 
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2.4.2  Immunologische  und  enzymatische  Wirkung  der  Antikörper 

Sowohl  mit  ß-BuTx  als  mit  PBP-ß-BuTx  konnte  eine  gute  Antikörper-Bildung 
beobachtet  werden.  Für  PBP-ß-BuTx  genügte  schon  eine  einmalige  intrader- 
male Injektion  (100  |xg)  zur  nachweisbaren  Bildung  von  Antikörpern,  während 
für  das  natürliche  ß-BuTx  wegen  der  sehr  kleinen  maximal  injizierbaren  Men- 
ge auch  die  beiden  Booster-Injektionen  notwendig  waren. 

In  dem  Doppel-Immunodiffusionstest  nach  Ouchterlony,  mit  dem  die 
Stärke  der  Antigen-Antikörper-Reaktion  untersucht  werden  kann,  zeigte  das 
Antiserum,  das  mittels  PBP-ß-BuTx  hergestellt  wurde,  eine  einzige  Präzipita- 
tionslinie sowohl  mit  dem  natürlichen  als  mit  dem  modiflzierten  Toxin  (Bild 
8)  (CG.  Caratsch  et  al.,  1979c).  Die  vollständige  Fusion  dieser  Präzipitations- 
linie deutet  auf  die  Bildung  von  Antikörpern,  die  gegen  ein  gemeinsames  An- 
tigen im  natürlichen  und  im  PBP-modifizierten  PhLp-inaktiven,  ß-BuTx  rea- 
gieren. Dies  bedeutet,  dass  die  gebildeten  Antikörper  nicht  oder  nur  in  sehr 
kleiner  Konzentration  gegen  Antigene  der  katalytischen,  also  enzymatisch 
wirksamen  Stelle  des  Toxins  reagieren.  Die  mit  der  gleichen  Methode  durch- 
geführte Untersuchung  der  Kreuz-Reaktivität  des  Anti-PBP-ß-BuTx-Anti- 
serums  gegenüber  anderen  präsynaptisch  wirkenden  Neurotoxinen  führte  zu 
folgenden  Resultaten  (Tabelle  13):  Die  Reaktivität  ist  sehr  hoch  mit  dem 
natürlichen  und  dem  modifizierten  ß-BuTx  (ßs-Isotoxin)  sowie  mit  dem  Roh- 
gift des  Bungarus  multicinctus,  aus  dem  sie  gewonnen  wurden;  die  Reaktivi- 
tät ist  schwächer  mit  den  anderen  ß-Isotoxinen  (ßi,  ß2,  ß4),  mit  Taipoxin  und 
Notexin,  zwei  anderen  stark  wirksamen  präsynaptisch  wirkenden  Neurotoxi- 
nen mit  Ph Lp- Aktivität  und  mit  dem  Rohgift  des  Bungarus  coeruleus.  Dage- 
gen zeigten  die  Schweine-Pankreas-PhLp  A2,  der  bovine  Pankreas  Trypsin-In- 
hibitor,  dessen  Aminosäuren-Sequenz  an  einigen  Stellen  eine  Homologie  zur 
B-Kette  des  ß-BuTx  aufweist  (C.  Y.  Lee,  1979),  und  das  a-BuTx  als  Prototyp 
der  postsynaptisch  wirkenden  Neurotoxine,  überhaupt  keine  Reaktivität. 


Bild  8  Ouchterlony- Doppel -I mm unodiffu- 
«onstest  eines  Anii-PBP-|J-BuT\-Antiserums 
vom  Kaninchen.  Inhalt  der  Vertiefungen:  Zen- 
ttum- Antiserum  (10^1);  1  =  |i-BuTx  (1  ^g);  2 
-  PBP-P-BuTx  (1  ^g). 

!%.&  Ouchterlony  double  immunoditTu- 
mmmaym  of  an  anti-Rabbit  PBP-|^Ru^\ 
WMBIHL  Contents  of  wells:  centre,  antise- 
«■«»A:l*MuTx  (1  ^g):  2,  PBP-|i-BuTx  d 
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Tabelle  13  Ouchteriony-Doppel-lmmundifTusionstest  von  Anti-PBP-ß-BuTx-Antiserum. 
Die  Wirkung  von  Antisenim  (10  (il)  wurde  untersucht  mit  Serien- Verdünnungen  von  potentiell 
kreuzreagierenden  Polypeptid- Neurotoxinen  und  Phospholipasen,  mit  0,03-100  ^g  pro  Vertie- 
fung. Der  Grad  der  Kreuzreaktion  relativ  zu  der  mit  PBP-ß-BuTx  wurde  qualitativ  visuell  beur- 
teilt (+++++  sehr  stark  kreuzreagierend;  -  keine  Kreuzreaktion  bei  100  ng). 

Table  13      Ouchterlony  double  immunodiffusion  analysis  of  anti-ß-BuTx  antiserum. 
Antisenim  (10  \i\)  was  tested  against  serial  dilutions  of  potential  cross-reacting  Polypeptide  neuro- 
toxins  and  phospholipases,  0.03-100  ^g  per  well.  The  degree  of  cross-reactivity  was  qualitatively 
related  to  PBP-ßi-BuTx  on  a  Visual  basis  (-I--I--I--I--I-  most  highly  cross-reactive;  -  no  cross-reactivity 
at  100  \ig). 

Fällung 

PBP-ß-BuTx  -I--I--I--I--I- 

P-BuTx  (ßj-isotoxin)  + + + + + 

ß-i-isotoxin  + 

P-2-isotoxin  ++ 

P-<-isotoxin  +++ 

Bungarus-multicinctus- Rohgift  +++++ 

Bungarus-caeruleus- Rohgift  -I-++ 

Taipoxin  ++ 

Notexin  + 

a-Bungarotoxin  - 

Sdiweine- Pankreas  PhLp  A2  - 

Rinder- Pankreas-Trypsin- Inhibitor  - 


Sowohl  Anti-ß-Bu-Tx-  als  Anti-PBP-ß-BuTx- Antiserum  hemmten  die 
PhLp-Aktivität  des  natürlichen  ß-BuTx  in  biochemischen  Experimenten,  bei 
denen  Modell-Phosphatidycholin-Membranen  als  Substrat  verwendet  wurden 
(CG.  Caratsch  et  ah,  1982).  Das  Präimmun-Serum  zeigte  bei  einer  Tempera- 
tur von  20**C  eine  Aktivität  von  75  IE  (Internationale  Einheit:  |imol  freige- 
setzte Fettsäuren  •  minr'  •  mg  Protein-'),  was  mit  den  Werten  von  70  IE  der  Ex- 
Kimente  mit  Eigelb-Upoproteinen  als  Substrat  übereinstimmt  (CG.  Ca- 
ch  et  al.,  1981)-  Dagegen  ist  in  Experimenten  mit  dem  speziflschen  Immun- 
serum die  enzymatische  Aktivität  im  Dosis-Bereich  von  0,05  bis  0,4  |xg  ß-BuTx 
iiif  15%  des  Kontrol] wertes  reduziert  (Bild  9).  Die  Hemmung  der  PhLp-Akti- 
vität ist  von  der  Konzentration  des  Anti-ß-BuTx-Antiserums  abhängig,  und 
eiae  Dosis-Wirkungs- Kurve  dieser  Hemmung  konnte  erstellt  werden.  Aller- 
dmgs war  es  auch  mit  sehr  hohen  Antiserum-Konzentrationen  nicht  möglich, 
Jie  Aktivität  der  PhLp  zu  mehr  als  90%  zu  hemmen  (Bild  10). 


24J  Wirkung  der  Antikörper  in  elektrophysiologischen  Versuchen 

Elektrophysiofogische  Untersuchungen  über  den  Einfluss  des  spezifischen 
Anü-ß-BuTx- Antiserum  auf  die  charakteristische  triphasische  Wirkung  des 
Neurotoxtns  an  der  Muskelendplatte  zeigten,  dass  diese  vollständig  blockiert 
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02 
ß-BuTx/ng 


Bild  9  Phospholipase  A2-Aktivität  von  ß» 
BuTx  und  ihre  Hemmung  durch  spezifische 
Antikörper.  Immun-  oder  Prä-immun-Semoi 
(20  \i\)  wurde  mit  steigenden  Konzentratioaea 
von  ß-BuTx  während  15  Minuten  bei  20"  C 
präinkubiert  und  dem  Substrat  (radioaktiv 
markiertes  Phosphatidylcholin)  zugegeben« 
Die  resultierende  enzymatische  Aktivität  mit 
Immun-  (O)  oder  Präimmun-Serum  (•)  wurde 
bestimmt  durch  Messung  der  freigesetzten 
Fettsäuren  mittels  Dünnschicht-Chromatogra- 
phie. 

Fig.  9  Phospholipase  A2  activity  of  ß-BuTx 
and  its  inhibition  by  specific  antibody.  Im- 
mune or  preimmune  serum  (20  ^1)  was  pretn- 
cubated  with  increasing  concentrations  of  ß- 
BuTx  for  15  min  at  20*"  C  and  added  to  the 
Substrate  (radioactive  labelled  phosphatidyl- 
choline).  The  resultant  enzyme  activity  in  the 
presence  of  either  immune  (O)  or  preimmune 
(•)  serum  was  determined  with  measurement 
of  liberated  fatty  acids  through  thin-layer  chro- 
matography. 


-/ 


/ 


8  12  16 

anti-p-BuTx  anti*pniin/|il 


Bild  10  Hemmung  der  Phospholipase-Ai 
Aktivität  durch  spezifische  Antikörper.  0,4  ^g 
von  ß-BuTx  wurden  mit  zunehmenden  Men- 
gen von  Anti-ß-BuTx-Antiserum  während  15 
Minuten  bei  20"*  C  präinkubiert  und  dann  dem 
Substrat  (markiertes  Phosphatidylcholin)  zuge- 
geben. Die  resultierende  enzymatische  Aktivi- 
tät wurde  bestimmt  durch  Messung  der  freige- 
setzten Fettsäuren  mittels  Dünnschicht-Chro- 
matographie. 

Fig.  10  Titration  of  the  inhibition  of  phos- 
pholipase A  activity  by  specific  antibody;  0.4 
^g  of  ß-BuTx  was  preincubated  with  increas- 
ing amounts  of  anti-ß-BuTx  antiserum  for  15 
min  at  20''  C  and  then  added  to  the  Substrate 
(radioactive  labelled  phosphatidylcholine). 
The  resulting  enzyme  activity  was  assayed 
through  thinlayer  chromatography. 
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wurde  (Bild  11).  In  Kontroll-Experimenten,  bei  denen  ß-BuTx  (125  nM)  wäh- 
lend 15  min  mit  Präimmun-Serum  inkubiert  und  anschliessend  dem  Nerv- 
Muskel-Präparat  bei  einer  Temperatur  von  10  ^'C  zugegeben  wurde,  zeigte  sich 
der  klassische  triphasische  Verlauf.  Wurde  statt  dessen  die  Inkubation  mit  Im- 
nun-Seniin,  d.h.  mit  speziflschen  Anti-Toxin- Antikörpern  durchgeführt,  so 
vurden  sämtliche  Phasen  des  ß-BuTx-Effektes  gehemmt.  Die  Möglichkeit, 
dass  diese  Hemmung  durch  Präzipitation  des  Toxins  als  Folge  der  Bildung 
inlöslicher  Antigen-Antikörper-Komplexe  stattfand,  ist  unwahrscheinlich,  da 
die  Inkubationszeit  sehr  kurz  war  (15  min)  und  Kontrollexperimente  mit  '"I- 
markierten  ß-BuTx  zur  Kontrolle  der  Sedimentation  nach  dieser  Inkubations- 
zeit nur  eine  solche  von  etwa  5  %  ergaben. 

I  Bild  11       Zeitlicher  Verlauf  der  Wirkung  von 

•^••••••;«.^^^^«^,^^^.^,»^.»»»  ß-BuTx  (125  nM)  auf  die  Inkubation  mit  Im- 

•                       immM  munsenim    (immune)   oder    Präimmunserum 

^  (preimmune)  für  15  Minuten  bei  20°  C.  Der 

*       •*  »  Pfeil  deutet  auf  die  Zugabe  der  Toxin-Antikör- 

•      _  per  ins  Bad. 

•  Fig.  11       Time  course  of  the  effect  of  125  nM 

•           ,  pramniM  ß-BuTx  on  e.p.p.  ampHtude  after  preincuba- 

V              *•  tion  of  ß-BuTx  with  either  immune  or  preim- 

**»»^»^  mune  serum  for  15  min  at  20°  C.  At  the  arrow, 

_j 3  enzyme-antibody  mixture  was  added. 


ii 


10 
tini«/min 


Zur  Erklärung  der  Selektivität  des  Effektes  von  ß-BuTx  an  der  neuromus- 
kulären Synapse  wurde  eine  spezifische  Stelle  für  die  Erkennung  der  Mem- 
bran der  Nervenendigung  postuliert  (T.  Abe  et  al.,  1976;  C.Y.Lee,  1979; 
J.W.  Spokes  und  J.O.Dolly,  1980;  CG.  Caratsch  et  al.,  1981),  die  in  der 
B-Kette  liegen  könnte.  Die  protektive  Wirkung  des  Anti-ß-BuTx-Antiserum  in 
elektrophysiologischen  Experimenten,  bei  denen  auch  der  erste,  PhLp-unab- 
hängige  Effekt  gehemmt  wurde,  suggeriert  die  Möglichkeit,  dass  eine  weitere 
Fraktion  von  Antikörpern  mit  der  Erkennungsstelle  des  Toxins  reagiert. 

Die  Antikörper  in  dem  von  uns  verwendeten  Anti-ß-BuTx-Antiserum  sind 
polyclonal,  und  eine  Koexistenz  mehrerer  Populationen  von  Antikörpern,  die 
verschiedene  Effekte  des  ß-BuTx  hemmen,  ist  durchaus  möglich. 

Weiterhin  ist  nicht  auszuschliessen,  dass  ein  Teil  ihrer  protektiven  Wirkung 
durch  Veränderung  der  sterischen  Struktur  des  Toxins  an  der  aktiven  Stelle 
bedingt  ist. 

Die  Herstellung  von  monoclonalen  Anti-PBP-ß-BuTx-Antikörpern,  die 
eine  einzige  immundominante  Stelle  des  natürlichen  |i-BuTx  -  sehr  wahr- 
scheinlich in  der  A-Kette  lokalisiert  -  erkennen,  wurde  kürzlich  beschrieben 
(P.  N.  Strong,  J.  N.  Wood  und  J.  Ivanyi,  1984).  Mit  Hilfe  dieser  monoclonalen 
Antikörper  können  weitere  noch  ungeklärte  Probleme  des  PhLp-abhängigen 
Effektes  von  ß-BuTx  untersucht  werden. 
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2.5  Untersuchung  über  die  Bedingung  des  ersten,  PhLp-unabhängigen  Effek- 
tes von  ß-BuTx 

Um  den  Wirkungsmechanismus  des  ersten,  PhLp-unabhängigen  Effektes  von 
ß-BuTx  an  der  neuromuskulären  Synapse  besser  zu  verstehen,  war  es  notwen- 
dig, die  selektive  Bindung  des  Toxins  an  die  Membran  der  Nervenendigungen 
zu  analysieren. 

Bei  früheren  Untersuchungen  mit  evozierter  Freisetzung  von  ACh  zur  Un- 
terscheidung der  zwei  verschiedenen  Effekte  von  ß-BuTx  fiel  auf,  dass  nach 
Ausschalten  der  Ph Lp- Aktivität  die  erste  Verminderung  der  e.p.p.-Amplitude 
je  nach  experimentellen  Bedingungen  variierte.  Die  Freisetzung  des  Neuro- 
transmittors  nahm  in  normaler  Frosch-Ringer-Lösung  merklich  schneller  ab 
als  in  einer  solchen,  bei  der  Calcium  durch  Strontium  ersetzt  wurde.  Auf 
Grund  dieser  Beobachtungen  wurde  postuliert,  dass  Caicium-Ionen  den  Be- 
ginn und  die  Geschwindigkeit  der  ersten  raschen  Hemmung  beeinflussen, 
möglicherweise  dadurch,  dass  die  Bindung  des  Neurotoxins  an  die  Membran 
der  Nervenendigung  begünstigt  wird  (CG.  Caratsch  et  al.,  1981). 

Auch  andere  Autoren  haben  einen  Einfluss  von  divalenten  Kationen  auf 
die  Wirkung  des  ß-BuTx  beschrieben.  So  haben  z.  B.  C.C.  Chang  und  M.  J.  Su 
(1982)  gefunden,  dass  in  Nerv-Muskel- Präparaten  des  Mausdiaphragmas  der 
erste  Effekt  des  Toxins  von  dem  divalenten  Kationen-Milieu  abhängig  ist. 
Weiterhin  haben  H.  Rehm  und  H.  Betz  (1982)  beschrieben,  dass  gewisse  diva- 
lente  Kationen  -  aber  nicht  alle  -  fähig  sind,  Calcium  im  Bindungsschritt  von 
*"I-ß-BuTx  an  Membranen  von  Gehimsynaptosomen  zu  ersetzen. 

Um  diesen  Sachverhalt  zu  klären,  wurde  in  einer  weiteren  Serie  von  Expe- 
rimenten der  Einfluss  mehrerer  divalenten  Kationen  auf  den  ersten  PhLp-un- 
abhängigen Effekt  von  ß-BuTx  untersucht. 


2.5.1  Methodik 

Strontium  ist  das  einzige  divalente  Kation,  das  Calcium  im  Prozess  der  evo- 
zierten Neurotransmittor- Freisetzung  effizient  ersetzen  kann  (R.  Miledi,  1966; 
F.A.  Dodge  et  al.,  1969).  Deswegen  konnte  die  Messung  der  Amplitude  von 
e.p.p.  für  die  Analyse  der  Wirkung  anderer  divalenter  Kationen  auf  den  Ef- 
fekt von  ß-BuTx  nicht  angewendet  werden.  Der  Toxin-Effekt  auf  die  Neuro- 
transmittor-Freisetzung  an  der  Muskel- Endplatte  kann  aber  auch  durch  Mes- 
sung der  Frequenz  der  m. e.p.p.  analysiert  werden  (C.C.  Chang  et  al.,  1973; 
R.B.  Kelly,  S.G.  Oberg,  P.  N.  Strong  und  G.M.  Wagner,  1976;  T.  Abe  et  al., 
1976,  1977b).  Die  spontan  auftretenden  m. e.p.p.  sind  nämlich  nicht  von  der 
Anwesenheit  von  Calcium  oder  Strontium  in  der  extrazellulären  Flüssigkeit 
abhängig  (B.  Katz  und  R.  Miledi,  1965b;  R.  Miledi  und  R.  E.  Thies,  1967, 1971) 
und  können  beobachtet  werden,  auch  wenn  andere  divalente  Kationen,  die 
die  evozierten  e.p.p.  blockieren,  Calcium  im  Medium  ersetzen.  Somit  war  es 
möglich,  die  Wirkung  von  Calcium,  Strontium,  Magnesium,  Cobalt  und  Man- 
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gan  auf  den  ersten,  PhLp-unabhängigen  Effekt  von  ß-BuTx  zu  studieren  und 
dadurch  einige  Informationen  über  die  Bindungsbedingungen  des  Toxins  an 
die  Membran  zu  gewinnen. 

Diese  Versuchsserien  wurden  ebenfalls  an  dem  Nerv-Muskel-Präparat 
(M.  Sartorius)  der  Rana  temporaria  mit  elektrophysiologischer  Standard- 
Technik  durchgeführt  (B.  Katz  und  R.  Miledi,  1965a).  Die  normale  Frosch- 
Ringer-Lösung  enthielt  1,8  mM  Calcium.  In  anderen  Lösungen  wurde  dieses 
Kation  durch  Strontium,  Magnesium,  Cobalt  oder  Mangan  (jeweils  5  mM)  in 
Anwesenheit  von  EGTA  (1  mM)  (R.  Miledi  und  R.E.  Thies,  1971)  ersetzt. 

Alle  Versuche  wurden  in  Anwesenheit  von  Neostigmin  (4,5  |iM)  -  einem 
reversiblen  Hemmer  der  AChE  -  durchgeführt,  um  die  Amplitude  der 
m.e.p.p.  zu  erhöhen  und  so  deren  Messung  zu  erleichtem.  Ausserdem  wurde 
dem  Medium  in  allen  Versuchen  Tetrodotoxin  (1  |iM)  zugesetzt,  das  die  span- 
nungssensiblen Natrium- Kanäle  blockiert  und  dadurch  eine  Muskelkontrak- 
tion verhindert  (T.  Abe  et  al.,  1976). 

Die  Experimente  wurden  entweder  bei  Raumtemperatur  (2r-22°C)  oder 
bei  10  °  C  durchgeführt.  Am  Ende  jedes  Experimentes  wurde  Lanthan  (End- 
konzentration im  Bad  1  mM)  zugegeben,  um  zu  untersuchen,  ob  die  Nerven- 
endigung nach  der  Behandlung  mit  dem  präsynaptisch  wirksamen  Toxin  im- 
mer noch  Transmittor-Quanta  freisetzen  konnte  (J.  Heuser  und  R.  Miledi, 
1971). 

Die  m.  e.  p.  p.  wurden  während  jeweils  30  sec  automatisch  gezählt  über  die 
gesamte  Versuchsdauer,  d.h.  über  eine  Zeit  von  40  bis  100  Minuten  (CG.  Ca- 
ratsch  et  al.,  1985).  Die  erhaltenen  Werte  wurden  dann  semilogarithmisch  als 
Prozente  der  Kontrollfrequenz  aufgetragen  und  die  extrapolierte  Abnahme- 
rate mit  der  Linear-Regressions-Methode  errechnet. 


2.5.2  Experimente  in  Calcium-haltiger  Ringer-Lösung 

Die  Mehrheit  dieser  Experimente  wurde  bei  10 °C  zur  Verminderung  und  Ver- 
zögerung des  zweiten,  PhLp-abhängigen  Effektes  von  ß-BuTx  durchgeführt 
(CG.  Caratsch  et  al.,  1981).  Bild  12 A  zeigt  den  typischen  Veriauf  eines  sol- 
chen Experimentes.  Nach  Zugabe  von  ß-BuTx  (250  nM)  fällt  die  Frequenz 
der  m.e.p.p.  sehr  rasch  auf  tiefe  Werte,  hier  sogar  bis  auf  0.  Anschliessend 
steigt  sie  wieder  auf  hohe  Werte  -  bis  zu  mehr  als  der  zehnfachen  Kontrollfre- 
quenz -  mit  häufigen  «bursts»  von  m.e.p.p.,  d.h.  kurzen  Ausbrüchen  von 
m.e.p.p.  mit  extrem  hohen  Frequenzen.  Dieses  Muster  von  Entladungen 
konnte  in  manchen  Experimenten  über  eine  Stunde  dauern,  während  in  ande- 
ren die  Frequenz  nach  20  bis  60  Minuten  langsam  wieder  auf  tiefere  Werte 
fiel. 

Zugabe  von  Lanthan  (1  mM)  bewirkte  immer  eine  sehr  kurze  Periode  von 
Entladungen  mit  ausserordentlich  hoher  Frequenz  (bis  zu  mehr  als  der  hun- 
dertfachen Kontrollfrequenz),  gefolgt  von  einer  endgültigen  Abnahme  auf  0 
(weniger  als  1  m.e.p.p.  2  min). 
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Bild  12  Wirkung  von  ß-BuTx  auf  die  Frequenz  von  m.e.p.p.  einer  Endplatte  in  Calcium-Rin- 
ger-Lösung.  Die  horizontal  gestrichelten  Linien  entsprechen  der  Standardabweichung  der  Kon- 
trollfrequenz  vor  Zugabe  des  Toxins. 

A.  Frequenz  der  m.e.p.p.  während  des  Versuches.  Zur  Zeit  0  wurden  ß-BuTx  und  bei  La  Lanthan 
(Endkonzentration  1  mM)  dem  Bad  zugegeben.  Abszisse:  Zeit  in  Minuten.  Ordinate:  Frequenz 
der  m.e.p.p./Sekunde. 

B.  Semilogarithmisches  Diagramm  der  ersten  Phase  des  gleichen  Experimentes.  Abszisse:  Zeit  in 
Minuten.  Ordinate:  log.  der  Frequenz  als  Prozent  der  Kontrollfrequenz. 

Fig.  12  Effect  of  ß-BuTx  on  the  frequency  of  m.e.p.p.s  in  calcium-Ringer  Solution  at  an  end- 
plate.  The  horizontal  dash-lines  stand  for  the  Standard  deviations  of  the  control  frequency  before 
adding  the  toxin. 

A.  M.e.p.p.s  frequency  during  the  experiment.  At  time  0  ß-BuTx  (final  concentration  250  nM) 
and  at  La  lanthanum  (final  concentration  I  mM)  were  added  to  the  bath.  Abscissa:  time  in 
minutes.  Ordinate:  m.e.p.p.s  frequency  s. 

B.  Semilogarithmic  plot  of  the  first  stage  of  toxin  action  in  the  same  experiment.  Abscissa:  time  in 
minutes.  Ordinate:  log  of  the  frequency  expressed  as  percentage  of  control  frequency. 
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Kontroll-Experimente  bei  Raumtemperatur  zeigten  wieder,  ähnlich  wie  bei 
der  Messung  von  e.  p.  p.-Amplituden,  dass  die  sekundäre,  PhLp-abhängige  Er- 
höhung der  Frequenz  mit  einer  viel  kürzeren  Latenz  auftritt  und  damit  die  er- 
ste Frequenzverminderung  partiell  oder  vollständig  verdeckte. 

Wurde  die  Frequenz  der  m.e.p.p.,  berechnet  als  Prozent  der  Kontrollfre- 
quenz, semilogarithmisch  aufgetragen,  so  entsprach  der  ß-BuTx-bedingte  Ab- 
fall in  der  Mehriieit  der  Fälle  einer  Geraden,  d.  h.  sie  schien  einem  Mechanis- 
mus «Pseudo-erster»-Ordnung  zu  folgen  (Bild  128).  In  einzelnen  Experimen- 
ten, die  bei  10  °C  durchgeführt  wurden,  verhinderte  die  wegen  der  tiefen  Tem- 
peratur schwache  Basis-Frequenz  eine  klare  Analyse  des  Abfalls. 

Nach  Halbierung  der  ß-BuTx- Konzentration  auf  125  nM  erfolgte  die  Fre- 
quenzabnahme viel  langsamer,  was  beweist,  dass  dieser  Hemmeffekt  des  To- 
xins konzentrationsabhängig  ist  (vgl.  Tabelle  14). 

2.5.3  Experimente  mit  anderen  divalenten  Kationen 

Da  in  in  diesen  Experimenten  die  Calcium-abhängige  PhLp-Aktivität  durch 
Fehlen  dieses  Kations  gehemmt  war,  wurden  sie  bei  Raumtemperatur  durch- 
geführt. Zu  Vergleichszwecken  wurden  auch  für  jedes  Kation  zwei  Versuche 
bei  reduzierter  Temperatur  (10  °C)  gemacht.  Herabsetzung  der  Temperatur 
verminderte  klar  die  Grundfrequenz  der  m.  e.  p.  p.  bei  allen  untersuchten  Mus- 
kel-Endplatten, wie  schon  von  anderen  Autoren  beschrieben  (P.  Fatt  und 
B.  Katz,  1952;  B.  Katz  und  R.  Miledi,  1965).  Dagegen  hatte  sie  nur  einen  ver- 
nachlässigbaren Einfhiss  auf  die  Toxin-bedingte  Frequenzabnahme  der 
m.e.p.p.  (CG.  Caratsch,  R.  Miledi  und  P.N.  Strong,  1983). 

Die  untersuchten  divalenten  Kationen  besitzen  zum  Teil  selber  einen  Ein- 
fluss  auf  die  Frequenz  der  m.e.p.p.  an  der  Muskel-Endplatte  des  Frosches.  In 
Caicium-Ringer-Lösung  bei  Raumtemperatur  liegt  die  normale  Frequenz  zwi- 
schen 1  und  3/sec  (P.  Fatt  und  B.  Katz,  1952;  R.  Miledi  und  R.  E.  Thies,  1967). 
Ersatz  von  Calcium  durch  Magnesium  hat  eine  leichte  Abnahme  der  Fre- 
quenz zur  Folge  (J.  del  Casiillo  und  B.  Katz,  1954;  J.l.  Hubbard,  S.E.Jones 
und  E.M.  Landau,  1968:  R.  Miledi  und  R.  E.  Thies,  1971),  während  Strontium 
praktisch  keine  Veränderung  bewirkt  (D.  Elmquist  und  D.S.  Feldmann,  1965: 
P.A.  Dodge  et  al.,  1969:  R.  Amwvl,  T.  Kelly  und  F.  Sweeney.  1982:  L.M.  Ma- 
sukawa  und  D.R.  Livengood.  1982).  Von  den  anderen  beiden  Ionen  (Cobalt 
und  Mangan)  dagegen  i>i  bekannt,  dass  sie  die  Grundfrequenz  deutlich  erhö- 
hen. So  verdoppelte  Cobalt  in  unseren  Versuchen  die  m.e.p.p.- Frequenz  im 
Vergleich  zu  den  Messungen  in  Calcium.  v\as  mit  früheren  Arbeiten  überein- 
stimmt (J.N.  Weakl\.  19"?:  H.  Kita.  K.  Narita  und  W.  van  der  Kloot.  1981). 
während  Mangan  eine  Frequenzerhöhung  um  das  4-  bis  5fache  bewirkte  - 
wiederum   in   Übereinstimmung    mit    anderen    Autoren    <RJ.  Balnave    und 
P.W.Gage,  1973:  H.  Kita  et  al..  19S1:  L.M.  Masuka^^a  und  D.R.  Li^ensood. 
1982). 

Alle  diese  Frequenzändtrungen  nach  W'ech-ei  '^on  normjier  Caicium-Rin- 
ger-Lösung zu  einer  mit  anderen  di\alenien  Kationen  .^^rtr.  a^er  nach  einer 
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Equilibrierungszeit  genügend  stabil,  um  eine  neue  Basis-Frequenzlinie  zu  bil- 
den, die  den  rascheren  Effekt  von  ß-BuTx  auf  die  Transmitterfreisetzung 
messbar  werden  liess  (C.  G.  Caratsch  et  al.,  1985). 

Der  erste,  PhLp-unabhängige  Effekt  von  ß-BuTx  auf  die  Frequenz  der 
m.e.p.p.  ist  eindeutig  davon  abhängig,  welches  divalente  Kation  im  extrazel- 
lulären Milieu  anwesend  ist.  Bild  13  A  zeigt  den  Effekt  von  ß-BuTx  (25  nM)in 
Magnesium-Ringer-Lösung.  Die  Frequenzabnahme  ist  wesentlich  langsamer 
als  in  der  Anwesenheit  von  Calcium-Ionen.  Innerhalb  von  ca.  25  min  fallt  sie 
von  3,3/sec  auf  ein  Plateau  von  etwa  1,5/sec  ab.  Mit  Magnesium  wurde  im 
Durchschnitt  eine  Plateau-Frequenz  erreicht,  die  sich  zwischen  25  und  45% 
der  eigenen  Kontrollfrequenz  bewegte.  Die  Analyse  des  Frequenzabfalls  auf 
semilogarithmischer  Skala  ergab  hier  in  5  von  7  Experimenten  wieder  eine 
Gerade  (Bild  13  B). 


i 


I 

u 

o  50. 


I  «y 


tim«  (min) 


I       I       I 

20  30 

timt    (min) 


Bild  13  Wirkung  von  ß-BuTx  auf  die  Frequenz  von  m.e.p.p.  einer  Muskel- Endplatte  gemessen 
in  einer  Ringer-Lösung,  in  der  in  Anwesenheit  von  EGTA  (I  mM)  Calcium  durch  Magnesium  (5 
mM)  ersetzt  wurde.  Für  weitere  Einzelheiten  siehe  Bild  12. 

Fig.  13  Effect  of  ß-BuTx  on  the  frequency  of  m.  e.  p.  p.  s  in  a  Ringer  Solution  where  calcium  has 
been  substituted  by  magnesium  (5  mM)  in  the  presence  of  EGTA  (1  mM)  at  onc  end-plate.  Per 
other  details  see  Fig.  12. 


Die  Bedeutung  peripher  wirkender  Neurotoxine  zur  Erforschung  neurophysiol.  Prozesse  241 

Wurde  Calcium  durch  Strontium  oder  Cobalt  ersetzt,  so  verzögerte  sich  die 
Frequenzabnahme  nach  Zugabe  von  ß-BuTx  noch  mehr  als  in  Gegenwart  von 
Magnesium- Ionen.  Bild  14 A  zeigt  ein  Beispiel  für  den  Effekt  des  Toxins  in 
Cobalt-Ringer-Lösung.  Die  Cobalt-bedingte  relativ  hohe  Frequenz  von 
5,7/sec  fiel  auf  etwa  Vi  in  35  min.  Zugabe  von  Lanthan,  bevor  ein  Plateau  er- 
reicht wurde,  ergab  die  übliche  extrem  hochfrequente  Entladung  von  Quanta, 
der  nach  einigen  Minuten  eine  vollständige  Inaktivität  folgte.  Die  semiloga- 
rithmische  Darstellung  zeigte  wieder  einen  geraden  Verlauf  der  Frequenzab- 
nahme,  d.h.  sie  folgte  einem  Mechanismus  pseudo-erster  Ordnung  (Bild  14B). 

Mit  Magnesium-  und  Strontium-Ringer- Lösung  wurden,  wie  mit  Calcium, 
ebenfalls  eine  kleinere  Anzahl  Experimente  mit  halber  ß-BuTx-Konzentration 
(125  nM)  durchgeführt.  Diese  ergaben  wesentlich  flachere  Kurven  für  die  Fre- 
quenz-Abnahme, bzw.  kleinere  Konstanten  der  Abfallrate,  die  aber  in  der 
gleichen  Reihenfolge  wie  bei  den  grösseren  Konzentrationen  auftraten. 
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Bild  14  Wirkung  von  |i-BuT\  auf  die  hrcqucn/  von  m.  e.  p.  p.  einer  Muskel-Imdplatie  gemessen 
•Heiner  Ringer-Lösung,  in  der  in  Anwesenheit  von  F.CJTA  (I  mM)  C  alcium  durch  Kobalt  (5  mM) 
ersetzt  wurde.  Für  weitere  I:in/elheiten  siehe  Bild  12. 

f^g.  14  Effect  orjWBu  I  \  on  the  trequency  ofmcp.  p.N  in  a  Ringer  Solution  where  calcium  has 
'^cn  substituted  by  cobalt  (5  m\1)  in  the  presence  of  ICi  lA  (I  mM)  ai  one  end-plate.  For  othcr 
Details  see  Fig.  12. 
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In  Mangan-Ringer-Lösung  war  der  Frequenzabfall  wiederum  bedeutend 
langsamer.  Tabelle  14  und  Bild  13  fassen  alle  diese  Resultate  zusammen.  Aus 
der  Tabelle  kann  für  jedes  untersuchte  divalente  Kation  die  berechnete  Kon- 
stante der  Abfallrate  (Verminderung  der  Frequenz  in  %  •  min"*^  und  die  Zeit 
der  Frequenzabnahme  auf  30%  des  Ausgangswertes  (tso)  bei  den  zwei  unter- 
suchten Konzentrationen  von  ß-BuTx  entnommen  werden.  Die  Wirksamkeit 
dieser  untersuchten  divalenten  Kationen  in  der  Förderung  des  HemmefTektes 
von  ß-BuTx  auf  die  Frequenz  der  m.e.p.p.  ist:  Calcium  >  Magnesium  > 
Strontium  ^  Cobalt  >  Mangan. 

Die  berechneten  Werte  unterscheiden  sich  alle  statistisch  signifikant  von- 
einander mit  Ausnahme  derjenigen  von  Strontium  und  Cobalt,  deren  Wir- 
kungsstärke etwa  gleich  ist. 

Tabelle  14  Wirkung  von  fünf  divalenten  Kationen  auf  die  initiale  Frequenzabnahme  von 
m.e.p.p.  an  Muskel-Endplatten,  die  durch  die  Zugabe  von  ß-BuTx  venirsacht  wurde.  Die  ange- 
gebenen Werte  sind  Mittelwerte  ±  S.F.  (für  n  >  5)  oder  nur  Mittelwerte  (für  n  <  5). 

Table  14  Influenae  of  five  divalent  cations  on  the  first  decrease  in  frequency  of  m.e.p.p.s.  at 
muscle  end-plates  caused  by  addition  of  ß-BuTx.  Values  are  given  as  means  ±  S.E.  of  mean  (for 
n  >  5)  or  just  as  mean  (for  n  <  5). 


Calcium             Magnesium           Strontium         Cobalt  Mangan 

Konz.  von  ß-BuTx 

250  nM   125  nM  250  nM   125  nM  250  nM   125  nM  250  nM  250  nM 

Konstante  der  Abfallrate 
(%  Abfall .  Min-') 

27.8          7.3          6.5          4.3          4.2          2.5          4.1          2.6 
±  4.8                     ±  0.5                     ±  0.2                    ±  0.4      ±  0.5 

Intervall  zwischen  Beginn 
der  Abnahme  und  Errei- 
chen von  50%  der  Aus- 
gangsfrequenz (Min) 


2.1 
±  0.4 


9.2 


10.3 
±0.8 


15.8 


16.1 
±  0.9 


27.1 


16.7        26.8 
±  1.5      ±5.5 


Zahl  der  Versuche 


Bild  15  Wirkung  von  fünf  divalenten  Katio- 
nen auf  die  initiale  Verminderung  der  Fre- 
quenz von  m.e.p.p.  an  Muskel-Endplatten, 
die  durch  Zugabe  von  ß-BuTx  (250  nM)  in» 
Bad  verursacht  wurde.  Jede  Gerade  ist  der 
Mittelwert  von  fünf  bis  sieben  Experimenten. 
Abszisse:  Zeit  in  Minuten.  Ordinate:  log.  der 
Frequenz  als  Prozent  der  Kontrollfrequenz. 

Fig.  15  Influence  of  five  divalent  cations  on 
the  initial  decrease  in  frequency  of  m.e.p.p.s 
at  frog  neuromuscular  junctions,  caused  by  ad- 
dition of  ß-BuTx  (250  nM)  to  the  bath.  Each 
line  is  the  mean  of  five  to  seven  experiments. 
Abscissa:  time  in  minutes.  Ordinate:  log  of  the 
frequency  expressed  as  percentage  of  control 
frequency. 
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.5.4  Experimente  in  Ringeriösung  ohne  divalente  Kationen 

s  blieb  die  Frage  offen,  ob  der  erste  Hemmeffekt  von  ß-BuTx  auf  die  Freiset- 
ung  von  Transmittor-Quanta  überhaupt  auf  die  Anwesenheit  von  divalenten 
Nationen  im  extrazellulären  Medium  angewiesen  sei.  Um  dies  abzuklären, 
iirden  einige  Versuche  in  einer  Ringer-Lösung  ohne  divalente  Kationen  und 
lit  EGTA  (1  mM)  durchgeführt.  Unter  diesen  Bedingungen  treten  m.  e.  p.  p. 
nmer  noch  auf,  aber  mit  kleinerer  Frequenz,  wahrscheinlich  weil  die  durch 
as  Fehlen  divalenter  Kationen  bedingte  Verminderung  ihrer  Amplitude  das 
.uffmden  und  Zählen  der  kleineren  m.  e.  p.  p.  erschwert  (R.  Miledi  und 
..E.Thies,  1967,  1971). 

In  diesen  Untersuchungen  bewirkte  die  Zugabe  von  ß-BuTx  in  der  übli- 
hen  Konzentration  (250  nM)  entweder  keine  Abnahme  der  m.e.p.p.-Fre- 
uenz  (in  drei  Experimenten)  oder  nur  eine  sehr  langsame  (in  zwei  Experi- 
menten, siehe  als  Beispiel  Bild  16).  Diese  Resultate  bestätigen  frühere  Beob- 
chtungen  (T.  Abe  und  R.  Miledi,  persönliche  Mitteilung). 


Bild  16  Wirkung  von  ß-BuTx  auf  die  Fre- 
quenz von  m.e.p.p.  einer  Muskel-Endplatte, 
gemessen  in  einer  Ringer- Lösung  ohne  diva- 
lente Kationen  in  Anwesenheit  von  EGTA  (1 
mM).  Für  weitere  Einzelheiten  siehe  Bild  12. 

Fig.  16  Effect  of  ß-BuTx  on  the  frequency 
of  m.e.p.p.s  in  a  divalent  cation-free  Ringer 
Solution  during  one  single  experiment.  At  time 
0  ß-BuTx  (final  concentration  250  nM)  and  at 
La  lanthanum  (final  concentration  1  mM)  were 
added  to  the  bath.  For  other  details  see  Fig.  12. 


•S.S  Schlussfolgerungen 

He  Analyse  des  ersten  PhLp-unabhängigen  HemmefTekts  von  ß-BuTx  zeigt, 
ass  mit  allen  untersuchten  divalenten  Kationen  dieses  Neurotoxin  eine  expo- 
entielle  Frequenzabnahme  der  spontanen  Freisetzung  von  Transmittor- 
tianta  verursacht.  Somit  deuten  unsere  Resultate  darauf  hin,  dass  diese 
emmung  ein  Phänomen  ist,  dessen  Kinetik  sich  einer  solchen  erster  Ord- 
iing  annähert. 
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Dieser  Hemmeffekt  wird  wenig  von  der  Temperatur  beeinflusst,  hängt  aber 
eindeutig  ab  von  der  Art  der  divalenten  Kationen,  die  im  extrazellulären  Mi- 
lieu anwesend  sind.  Die  ermittelte  Reihenfolge  der  Wirksamkeit  in  diesem 
Prozess  ist  aber  verschieden  von  der  ihrer  Wirksamkeit  bei  der  Unterstützung 
der  PhLp-Aktivität.  Hier  ist  Calcium  notwendig  für  die  enzymatische  Aktivi- 
tät, während  von  den  übrigen  Kationen  Strontium,  Magnesium,  Mangan  nur 
einen  kleinen  Resteffekt  besitzen  (T.  Abe  et  al.,  1977b). 

Divalente  Kationen  scheinen  ein  gemeinsamer  Faktor  im  Wirkungsmecha- 
nismus von  verschiedenen  präsynaptisch  wirkenden  Schlangen-Neurotoxinen 
zu  sein.  So  wird  eine  Fraktion  aus  dem  Giftstoff  der  Schlange  Dendroaspis  an- 
gusticeps  in  ihrer  Wirkung  von  divalenten  Kationen  beeinflusst  (A.  L.  Harvey 
und  P.  W.  Gage,  1981).  Weiterhin  wurde  gezeigt,  dass  am  Histidin-Rest  modifi- 
ziertes, PhLp-inaktiviertes  Crotoxin  und  Notexin  in  ihrer  Hemmwirkung 
ebenfalls  von  divalenten  Kationen  abhängig  sind  (C.C.  Chang  und  M.S.  Su, 
1982). 

In  letzter  Zeit  wurden  verschiedene  Studien  über  den  Bindungsschritt  des 
ß-BuTx  an  präsynaptischen  Membranen  und  seine  Abhängigkeit  von  divalen- 
ten Kationen  publiziert.  Die  Resultate  sind  allerdings  etwas  widersprüchlich. 
B.  Othmann,  J.  W.  Spokes  und  J.  O.  Dolly  (1981)  haben  beschrieben,  dass  die 
Bindung  von  titriertem  ß-BuTx  an  Synaptosomen  aus  dem  cerebralen  Cortex 
der  Ratte  unabhängig  von  Calcium  ist.  Weiterhin  haben  M.  Donion, 
W.  Shain,  G.S.  Tobias  und  G.W.  Marinette  (1982)  gezeigt,  dass  die  Bindung 
einer  iodierten  ß-BuTx- Variante  mit  einem  Molekulargewicht  von  11000  an 
synaptischen  Membranen  von  Rattenhim,  von  gewissen  divalenten  Kationen 
gehemmt  wird.  Nach  dieser  Arbeit  ist  Magnesium  ein  schlechterer  Hemmer 
(und  deswegen  ein  besserer  Promotor)  als  Strontium.  Unsere  Resultate  sind  in 
besserer  Übereinstimmung  mit  denjenigen  von  H.  Rehm  und  H.  Betz  (1982). 
Diese  Autoren  haben  mit  biochemischen  Methoden  die  Bindung  von  iodier- 
ten ß-BuTx  an  synaptische  Membranen  aus  Hühnerhim  studiert.  Sie  fanden, 
dass  die  Bindung  stark  von  der  Präsenz  divalenter  Kationen  abhängt,  und 
dass  in  ihrer  Abwesenheit  sie  auf  ca.  7  %  reduziert  wird.  Die  Reihenfolge  der 
Kationen  nach  ihrer  Wirksamkeit  unterscheidet  sich  allerdings  etwas  von  der 
bei  uns  gefundenen.  Während  bei  ihnen  Ringer-Lösungen  mit  Calcium,  Ma- 
gnesium oder  ohne  divalente  Kationen  mit  unseren  vergleichbare  Resultate 
zeigten,  besassen  in  ihren  Untersuchungen  Cobalt  und  Strontium  eine  ähnli- 
che Wirkungsstärke  wie  Calcium.  Diese  Unterschiede  können  in  den  verschie- 
denen Substraten  -  intakte  Froschmuskel-Nervenendigungen  und  Synaptoso- 
men gewonnen  aus  Hühnergehirn  -  oder  in  den  möglicherweise  verschiede- 
nen Strukturen  des  unbehandelten,  bzw.  iodierten  ß-BuTx  begründet  sein. 

In  jedem  Fall  spielt  Calcium  eine  wesentliche  Rolle  im  Wirkungsmechanis- 
mus des  ß-BuTx.  Einerseits  ist  Calcium  ein  notwendiger  Co-Faktor  für  die 
Aktivität  der  PhLp  A2,  die  einen  wichtigen,  wenn  auch  etwas  unspezifischen 
Teil  seiner  Toxizität  ausmacht.  Hier  kann  Calcium  nicht  ersetzt  werden,  ohne 
einen  radikalen  Verlust  dieser  enzymatischen  Eigenschaft  zu  bewirken.  Aus- 
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serdem  aber  hat  Calcium  auch  einen  Einfluss  auf  die  erste  Phase  der  Wirkung 
von  ß-BuTx,  und  hier  können  gewisse  divalente  Kationen  Calcium  mit  unter- 
schiedlichem Erfolg  ersetzen. 

Diese  Resultate  können  zum  Verständnis  des  speziflschen  Wirkungsmecha- 
oismus  präsynaptisch  wirkender  Neurotoxine  beitragen,  mit  deren  Hilfe  das 
Phänomen  der  Steuerung  der  Neurotransmittor-Freisetzung  weiter  erforscht 
werden  kann. 


3  ZasanunenfassuDg/Summary 

Die  vorliegende  Arbeit  ist  in  zwei  Teile  gegliedert. 

Im  ersten  Teil  wird  eine  Übersicht  über  die  peripher  wirkenden  Neuro- 
toxine und  eine  Charakterisierung  dieser  Wirkung  gegeben.  Das  Interesse  der 
neurobiologischen  Forschung  an  Neurotoxinen  ist  in  der  hohen  Spezifität  ih- 
rer Wirkung  begründet.  Da  die  meisten  dieser  Toxine  äusserst  gezielt  einzelne 
Funktionen  im  Ablauf  einer  synaptischen  Übertragung  oder  in  der  Erregungs- 
leitung längs  erregbarer  Membranen  beeinflussen,  sind  sie  geeignete  Werk- 
zeuge für  das  Studium  dieser  Ereignisse.  Mit  ihrer  Hilfe  können  die  neuro- 
physiologischen  Kenntnisse  vertieft  werden. 

Neurotoxine  sind  Substanzen,  die  toxisch  auf  das  Nervensystem  wirken 
und  von  Lebewesen  produziert  werden.  In  dieser  Arbeit  wird  dieses  grosse 
Gebiet  eingeschränkt,  in  dem  nur  Toxine,  die  spezifisch  auf  das  periphere 
Nervensystem  wirken,  und  ausserdem  nur  solche,  die  von  Mikroorganismen 
oder  von  Tieren  produziert  werden,  berücksichtigt  sind. 

Je  nach  Typ  ihrer  spezifischen  toxischen  Aktivität  werden  die  Neurotoxine 
in  drei  Gruppen  eingeteilt:  (I)  präsynaptisch  wirkende  Neurotoxine,  (11)  post- 
synaptisch wirkende  Neurotoxine  -  zwei  Gruppen,  die  hauptsächlich  (aber 
nicht  ausschliesslich)  an  der  neuromuskulären  Synapse  wirken  -  und  (111) 
Neurotoxine  mit  Wirkung  auf  Ionen-Kanäle,  ganz  besonders  auf  die  Na- 
trium-Kanäle der  erregbaren  Membranen.  Um  die  Übersicht  zu  erleichtern, 
werden  einzelne  Gruppen  nach  Ursprung  der  Toxine  oder  nach  ihren  spezifi- 
schen toxischen  Effekten  weiter  unterteilt.  Bei  der  Charakterisierung  werden 
für  jedes  einzelne  Toxin  folgende  Daten  (soweit  vorhanden)  angegeben:  Ur- 
sprung des  Neurotoxins;  chemische  Angaben;  Wirkungsort;  Beschreibung 
des  Effektes  mit  Wirkungsmechanismus,  Wirkungsstärke,  Toxizität  und  Bin- 
dungseigenschaften . 

Im  zweiten  Teil  wird  über  eigene  Arbeiten  berichtet,  die  eine  Analyse  des 
Wirkungsmechanismus  von  ß-Bungarotoxin  (ß-BuTx),  einem  präsynaptisch 
wirksamen  Schlangen- Neurotoxin,  zum  Ziel  hatten.  Daraus  gewonnene 
Kenntnisse  sollen  ein  Hilfsmittel  zum  Verständnis  von  Mechanismen  sein,  die 
zur  Freisetzung  von  Neurotransmittoren  führen. 

Die  komplexe  Wirkung  von  ß-BuTx  auf  die  Freisetzung  von  Acei\lcholin 
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(ACh)  an  der  motorischen  Endplatte  hat  einen  charakteristischen  triphasi-  i 
sehen  Verlauf:  initiale  Hemmung,  sekundäre  Verstärkung  und  tertiärer  Block. 
Dieser  Verlauf  wird  auf  das  Zusammenwirken  zweier  Mechanismen  zurück-  i 
geführt.  Einerseits  verursacht  eine  bekannte  Phospholipase  (PhLp)  Ai-Aktivi-   i 
tat  des  Toxins  die  sekundäre  und  tertiäre  Phase  der  Wirkung  durch  enzymati-  i 
sehen  Abbau  von  Phospholipiden  aus  Nervenendigungs-Membranen.  Ande-   i 
rerseits  bedingt  ein  postulierter  PhLp-unabhängiger  Effekt  die  initiale  rasche   i 
Hemmung  der  ACh- Freisetzung.  Der  erste  Schritt  zur  Analyse  des  Wirkungs-   \ 
mechanismus  von  ß-BuTx  war  der  Versuch,  eine  klare  Trennung  dieser  zwei    ^ 
Effekte  zu  erreichen.  Zu  diesem  Zweck  wurde  die  Wirkung  von  ß-BuTx  an    \ 
einzelnen  motorischen  Endplatten  des  Frosches  mit  Hilfe  elektrophysiologi-    i 
scher  Methoden  untersucht.  Unter  verschiedenen  experimentellen  Bedingun-    ? 
gen,  bei  denen  die  enzymatische  Aktivität  unterdrückt  war,  wurde  der  erste    < 
PhLp-unabhängige  Effekt  des  Toxins  allein  analysiert.  Dadurch  konnte  be- 
wiesen werden,  dass  dieser  Effekt  selbständig  zu  einer  Hemmung  der  synapti- 
schen Übertragung  genügt.  Ausserdem  wurde  eine  Dosis-Wirkungs-Kurve 
dieses  Effektes  aufgestellt  und  seine  Kinetik  studiert. 

Der  immunologische  Weg  bietet  eine  andere  Möglichkeit  zur  Unter- 
suchung der  komplexen  Wirkung  von  ß-BuTx  und  speziell  der  Rolle  seiner 
endogenen  PhLp-Aktivität.  Es  wurden  Antisera  gegen  das  natürliche  ß-BuTx 
und  gegen  ein  enzymatisch  inaktives  Derivat  gewonnen  und  ihr  Einfluss  auf 
die  Wirkung  dieser  Toxine  studiert.  In  biochemischen  Experimenten  hemm- 
ten beide  Antisera  die  PhLp-Aktivität  des  natürlichen  ß-BuTx,  was  auf  ge- 
meinsame Antigene  hinweist.  Der  Einfluss  des  spezifischen  Anti-ß-BuTx-An- 
tiserums  auf  die  triphasische  Wirkung  des  natürlichen  Toxins  wurde  elektro- 
physiologisch  untersucht  und  zeigte,  dass  beide  Effekte  des  ß-BuTx  gehemmt 
werden.  Dies  lässt  die  Annahme  zu,  dass  eine  weitere  Fraktion  der  polyclona- 
len  Antikörper  mit  der  «Erkennungsstelle»  des  Toxins  interagiert. 

Um  die  Hemmung  der  ACh-Freisetzung  durch  ß-BuTx  besser  abzuklären, 
wurden  die  ionischen  Bedingungen  (Einfluss  divalenter  Kationen)  für  den 
PhLp-unabhängigen  Effekt  untersucht.  Diese  Experimente  wurden  an  einzel- 
nen motorischen  Endplatten  durch  Messung  der  spontanen  Freisetzung  von 
ACh-Quanten  durchgeführt.  Die  Resultate  ergaben,  dass  die  untersuchten 
Kationen  den  Hemmeffekt  von  ß-BuTx  unterschiedlich  stark  forderten:  Cal- 
cium >  Magnesium  >  Strontium  ä  Cobalt  >  Mangan.  In  Abwesenheit  aller 
divalenten  Kationen  zeigte  ß-BuTx  praktisch  keine  Wirkung  mehr.  Bei  allen 
Experimenten  in  Anwesenheit  von  divalenten  Kationen  folgten  die  Hemm- 
kurven annähernd  einer  Kinetik  erster  Ordnung,  was  darauf  hindeutet,  dass 
die  Hemmung  der  Freisetzung  von  ACh  hauptsächlich  von  der  Konzentration 
des  Toxins  abhängig  ist.  Diese  Resultate  lassen  erkennen,  dass  ß-BuTx  diva- 
lente  Kationen  benötigt,  um  an  die  Membran  der  Nervenendigung  gebunden 
zu  werden  und  gleichzeitig  die  ACh-Freisetzung  initial  zu  hemmen.  Calcium 
besitzt  hier  -  zusätzlich  zu  seiner  Rolle  als  essentieller  Cofaktor  für  die  PhLp- 
Aktivität  -  eine  entscheidende  Funktion. 
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Ulis  essay  is  divided  into  two  parts. 

The  first  part  contains  a  survey  of  the  peripherally  acting  neurotoxins  and 
a  characterization  of  their  effects.  The  reason  for  the  interest  of  neurobiologi- 
cal  research  in  neurotoxins  lies  in  the  high  specificity  of  their  effect.  Since 
most  of  these  toxins  are  able  to  influence  in  a  decisive  way  Single  functions  in 
the  phenomenon  of  a  synaptic  transmission,  they  represent  valuable  tools  for 
the  research  of  these  mechanisms.  With  their  help  it  is  possible  to  raise  the 
level  of  our  neurophysiological  knowledge. 

Neurotoxins  are  substances  toxic  to  the  nervous  System  and  produced  by 
oiganisms.  In  this  survey  this  large  field  has  been  reduced  by  restricting  the 
attention  to  toxins  which  act  speciflcally  on  the  peripheral  nervous  system 
and  are  produced  by  microorganisms  or  by  animals. 

According  to  their  specific  toxic  activity  the  neurotoxins  are  classified  in 
threc  groups:  (I)  presynaptically  acting  neurotoxins,  (II)  postsynaptically  act- 
ing neurotoxins  -  two  groups  which  take  effect  mainly  (but  not  exclusively) 
on  neuromuscular  junctions  -  and  (III)  neurotoxins  with  an  effect  on  ionic 
Channels,  especially  on  the  sodium  Channel  of  excitable  membranes.  In  order 
to  facilitate  a  survey  the  Single  groups  have  been  further  subdivided  according 
10  the  origin  of  the  toxins  and  their  specific  effects.  The  characterization  of 
each  Single  neurotoxin  will  include  the  following  data  (if  available):  origin  of 
the  neurotoxins;  chemical  data;  site  of  their  effect;  description  of  their  effect 
with  the  mechanism  of  action,  intensity  of  their  effect,  toxicity  and  binding 
characteristics. 

The  second  part  is  a  report  on  studies  of  my  own  in  order  to  analyze  the 
mechanism  of  action  of  ß-Bungarotoxin  (ß-BuTx),  a  presynaptically  acting 
snake  neurotoxin.  The  knowledge  gained  from  these  studies  may  help  in  the 
understanding  of  the  mechanisms  which  regulate  the  release  of  neurotrans- 
mitters. 

The  complex  action  of  ß-BuTx  on  the  release  of  acetylcholine  (ACh)  at  the 
neuromuscular  junction  has  a  characteristic  triphasic  effect:  initial  inhibition, 
secondary  increase  and  tertiary  block.  This  course  of  the  effect  is  ascribed  to 
ihe  interaction  of  two  mechanisms  of  action.  On  the  one  hand  a  well  known 
phospholipase  (PhLp)  A2  activity  of  the  toxin  induces  the  secondary  and  ter- 
tiary phases  of  the  observed  effect  through  enzymatical  hydrolysis  of  phos- 
pholipids  in  the  membrane  of  the  nerve  endings.  On  the  other  hand  a  postu- 
lated  phospholipase-independent  effect  may  cause  the  initial,  eariy  inhibition 
or  transmitter  release.  The  first  siep  in  analyzing  the  complex  mechanism  of 
aaion  of  ß-BuTx  was  therefore  the  attempt  to  obtain  a  clear  Separation  of 
these  two  effects.  For  this  purpose  its  effect  at  the  frog  neuromuscular  junc- 
tion was  studied  with  the  help  of  electrophysiological  techniques.  V 
early  phase  of  the  effect  of  (VHuTx  was  studied  under  conditioi 
enzymatic  activity  was  blocked  in  various  ways.  Thereby  it  v 
prove  that  this  early  inhibition  phase  in  itself  can  block  neur 
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mission.  The  dose-response  curve  of  this  effect  was  caiculated  and  its  kinetic  : 
qualities  were  analyzed. 

Another  approach  to  study  the  complex  effect  of  ß-BuTx,  and  more  specif- 
ically  the  importance  of  its  endogenous  PhLp-activity,  was  the  immunological  . 
one.  Anti-toxin  antisera  against  both  the  native  toxin  and  an  enzymatically- 
inactive  derivative  were  raised,  and  their  influence  on  the  effect  of  ß-BuTx 
studied.  In  biochemical  experiments  both  antisera  inhibited  the  PhLp-activity 
of  the  native  ß-BuTx,  evidence  for  their  sharing  common  antigenes.  In  electro-  j 
physiological  experiments,  the  influence  of  the  speciflc  anti-ß-BuTx  anti- 
serum  on  the  triphasic  effect  of  the  native  toxin  proved  both  typical  actions  to 
be  blocked,  suggesting  that  another  fraction  of  the  polyclonal  antibodies  may 
possibly  interact  with  the  "recognition  site"  of  the  toxin  for  the  membrane  of 
the  nerve-endings. 

In  Order  to  analyze  more  exactly  the  initial  early  inhibition  of  the  neuro- 
transmitter  release,  the  ionic  conditions  (ie.  the  influence  of  the  presence  of 
divalent  cations)  for  the  phospholipase-independent  action  have  been  ana- 
lyzed. These  experiments  were  performed  by  measuring  the  frequency  of  the 
spontaneous  release  of  ACh-quanta  at  individual  end-plates.  The  results  ob- 
tained  prove  that  the  potency  of  these  cations  in  promoting  the  initial  phase 
of  the  ß-BuTx  effect  was  different  depending  on  the  cation  used:  calcium  > 
magnesium  >  Strontium  s^  cobalt  >  manganese.  In  the  absence  of  any  diva- 
lent cations  ß-BuTx  showed  practically  no  effect.  With  all  experiments  in  the 
presence  of  divalent  cations  the  inhibition  curves  followed  approximately 
flrst-order  kinetics,  suggesting  that  this  effect  depends  mainly  on  toxin  con- 
centration.  These  results  indicate  that  ß-BuTx  requires  divalent  cations  in  Or- 
der to  bind  to  the  membrane  of  nerve  terminals  and  exert  its  initial  inhibitory 
effect  on  ACh-release.  Calcium,  in  addition  to  its  röle  as  an  essential  cofactor 
in  phospholipase-activity,  has  an  essential  function  here,  too. 


4  Liste  der  Abkürzungen 

ACh  Acetylcholin 

AChR  Acetylcholin-Rezeptor 

a.  p.  Aktions-Potential 

AS  Aminosäure 

ß-BuTx  ß-Bungarotoxin 

EDso  Dosis,  welche  bei  50%  der  Individuen  eines  Kollektivs  eine 

bestimmte  Wirkung  hervorruft 

EGTA  Aethylenglycol-bis-(ß-aminoethylelher)-N,N'-tetraessigsäure 

e.  p.  c.  Endplatten-Strom 

e.  p.  p.  Endplatten-  Potential 

e.  p.  s.  p.  Exzilatorisches  postsynaptisches  Potential 

ICM  Ionic  Channel  modulator  (lonen-Kanal-Modulator) 
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i.  p.  s.  p.  Inhibitorisches  postsynaptisches  Potential 

LDse  Dosis,  bei  welcher  50%  der  Individuen  eines  Kollektivs  ster- 
ben 

n.  e.  p.  c.  Miniatur-Endplatten-Strom 

n.  e.  p.  p.  Miniatur- Endplatten- Potential 

[lAChR  Nikotinischer  Acetylcholin- Rezeptor 

NT  Neurotoxin 

PBP-p-BuTx  Para-Bromo-Phenacyl-ß-Bungarotoxin 

FhLp  Phospholipase 

S-S  Disulfid-Bindung 

ZNS  Zentral-Nerven-System 
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b)  Nach  einem  Bindungsbruch  A-B  — »-  A-f  B-  kann  das  gemeinsam  entstandene  Radikalpaar 
wieder  zurückreagieren.  Das  Ausmass  dieses  Käflgeffekts  hängt  ausser  von  der  Bewegungsdyna- 
mik durch  Diffusion  auch  von  der  Entwicklung  der  magnetischen  Zustände  der  Radikale  ab,  die 
magnetischen  Messungen  zugänglich  sind.  Sie  führen  zu  Erweiterungen  theoretischer  Modelle 
für  Magnetfeldeffekte  auf  chemische  Prozesse. 

c)  Die  Geschwindigkeit  der  Addition  A-+B—C  — »-  A-B-C-  hängt  entscheidend  von  den  Elek- 
tronendonator- und  -akzeptoreigenschaften  von  Radikal  A*  und  Molekül  B«C  ab.  Hieraus  wur- 
den wichtige  Regeln  für  diesen  insbesondere  in  der  Herstellung  von  Kunststoffen  bedeutsamen 
Prozess  abgeleitet. 

d)  Schliesslich  zeigt  sich,  dass  die  Geschwindigkeit  des  Bindungsbruchs  A-CO  — »^  A-+CO, 
welche  je  nach  A-  zwischen  10*  und  10"*  Sekunden  erfordert,  mit  der  Energie  der  zu  brechenden 
A-C- Bindung  ausgezeichnet  korreliert. 


8.  Dezember 

Die  Bedeutung  der  Gentechnik  fiir  Wissenschaft  und  Gesellschaft 

Prof.  Dr.  Charles  Weissmann,  Universität  Zürich 

Gentechnik  erlaubt  die  Isolierung,  Strukturaufklärung  und  Modifikation  von  Genen  beliebiger 
Lebewesen.  Da  normale  oder  veränderte  Gene  in  Zellen  oder  Organismen  eingeführt  werden 
können,  ist  es  möglich  geworden,  die  erblichen  Eigenschaften  von  Einzellern,  Pflanzen  und  Tie- 
ren permanent  zu  verändern.  Dies  eröffnet  neue  Möglichkeiten  für  die  pharmazeutische  Indu- 
strie, die  Agrikultur  und  die  Medizin.  Die  Gesellschaft  muss  sich  mit  den  möglichen  Folgen  die- 
ser Entwicklung  auseinandersetzen. 


5.  Januar 

Glaukom  -  grüner  Star:  heutiger  Stand  und  Probleme 

Prof  Dr.  med.  Baidur  Gloor,  Universität  Zürich 

Ein  Missverhältnis  zwischen  Produktion  und  Abfluss  des  Kammerwassers  führt  zu  erhöhtem  in- 
traokularem Druck,  damit  zu  einer  Störung  der  Durchblutung  der  Sehnerven  und  schliesslich  zur 
Erblindung.  Diese  Erkrankung  nennt  man  grünen  Star  oder  Glaukom.  Bei  deutlich  erhöhten 
Druckwerten  ergeben  sich  kaum  diagnostische  Probleme,  und  die  Behandlungsbedürftigkeit  steht 
nicht  zur  Diskussion.  Liegen  die  Druckwerte  aber  im  Grenzbereich  zwischen  normal  und  krank- 
haft, wie  bei  der  häufigsten  Glaukomform,  nämlich  dem  chronischen  Offenwinkelglaukom,  ste- 
hen wir  vor  vielen  ungelösten  Fragen: 

-  Die  Steuerungsmechanismen  des  intraokularen  Druckes  sind  nicht  bekannt;  sie  wurden  lange 
Zeit  verneint.  Die  immunhistochemisch  und  elektronenmikroskopisch  gefundenen  Nerven- 
endigungen im  Ciliarkörper  und  im  Trabekelwerk  deuten  darauf  hin,  dass  es  Zeit  ist,  nach 
diesen  Steuerungsmechanismen  erneut  zu  suchen. 

-  Die  genaue  Ursache  der  Druckerhöhung  beim  primär  chronischen  Glaukom  ist  unbekannt.  Es 
gibt  sogar  Autoren,  welche  der  Druckerhöhung  bei  dieser  Art  von  Glaukom  die  entscheidende 
Rolle  absprechen  möchten.  Sie  denken,  es  handle  sich  um  eine  primäre  (Gefass-)Erkrankung 
der  Papille  der  Sehnerven. 

-  Entscheidend  für  den  Patienten  ist,  inwiefern  eine  Krankheit  zu  Funktionsverlusten  führt. 
Beim  Glaukom  sind  es  nicht  die  subjektiv  sofort  bewusst  werdenden  Störungen  des  zentralen 
Sehvermögens  (Sehschärfe),  sondern  es  sind  die  spät,  allzuspät  bewusst  werdenden  und  dann 
unwiderbringlichen  Ausfälle  im  Gesichtsfeld.  Ausfälle  im  Gesichtsfeld  sucht  man  mittels  der 
Perimetrie.  Mit  den  bisherigen  Methoden  der  Funktionspriifung,  selbst  mit  der  computerisier- 
ten Perimetrie,  erfasst  man  Schäden  spät:  Bis  60%  der  Sehnervenfasern  können  ausgefallen 
sein,  bevor  bei  Priifung  mit  klinisch  akzeptablen  Rouiinemethoden  Schäden  erkannt  werden 
können.  Es  muss  deswegen  nach  noch  besseren  Methoden  der  Funktionsprüfung  gesucht  wer- 
den. 
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-  Weil  Funktionsausfllle  bis  jetzt  erst  relativ  spät  und  nur  mit  subjektiven  Methoden  erkannt 
werden  können,  ist  die  objektive  Erfassung  des  Schadens  besonders  wichtig:  In  der  photogram- 
metrischen,  planimetrischen  und  photometrischen  Erfassung  der  Veränderungen  der  Sehner- 
venpapille  und  der  Nervenfaserschicht  der  Retina  wurden  wesentliche  Fortschritte  erzielt. 
Unsere  zukünftigen  Bemühungen  gelten  der  Quantifikation. 

-  Im  Einzelfall  kann  von  der  Druckmessung  nicht  abgeleitet  werden,  ob  jemand  eine  Therapie 
braucht  oder  nicht.  Weil  eine  Glasukomtherapie  mit  vielen  Unannehmlichkeiten  (Nebenwir- 
kungen) verbunden  und,  falls  überflüssig,  auch  zu  teuer  ist,  muss  man  nach  Untersuchungsme- 
thoden suchen,  welche  besser  und  früh  bei  gegebenen  Druckwerten  zwischen  Personen,  die 
funktionelle  Ausfalle  entwickeln  werden,  und  zwischen  solchen,  welche  auch  erhöhte  Druck- 
werte  bis  ins  hohe  Alter  ertragen  werden,  diskriminieren  können.  Wie  wichtig  die  Forschung  in 
dieser  Richtung  ist,  ist  daran  zu  ermessen,  dass  es  um  die  Frage  einer  lebenslänglichen  Thera- 
pie ab  ca.  45.  Alterjahr  geht  und  dass  sich  diese  Frage  bei  2-4%  der  über  45jährigen  in  der  Ge- 
samtbevölkerung stellt. 

19.  Januar 

Sind  fossile  Brennstoffe  eine  Alternative  zur  Kernenergie? 

Prof.  Dr.  Klaus  Heinloth,  CERN,  Genf 

1.  Ein  Überblick  über  mögliche  KJimaveränderungen  durch  die  Belastung  der  Atmosphäre  durch 

CO2  aus  der  Verbrennung  von  Kohle,  öl  und  Gas. 
I  Ein  Vergleich  von  Schadenausmass  und  Risiken  aller  Energiequellen. 
3.  Ein  Überblick  über  die  Ergiebigkeit  aller  Energiequellen. 

I  Februar 

Der  Luchs  in  der  Schweiz:  Ergebnisse  einer  radiotelemetrischen  Studie 

Dr.  Heinrich  Malier,  Davos 

Nachdem  der  Luchs  in  der  Schweiz  im  19.  Jahrhundert  ausgerottet  worden  war,  wurde  er  ab  1971 
in  den  Alpen  (erste  Aussetzung  im  Kanton  Obwalden)  und  ab  1974  im  Jura  (Kanton  Neuenburg) 
durch  Tiere  aus  den  Karpaten  wieder  eingebürgert.  Der  Luchsbestand  hat  sich  in  der  Folge  weit 
ausgebreitet;  in  den  Alpen  sind  heute  die  Nordalpen  westlich  der  Reuss  und  das  Wallis  (mit  Aus- 
nahme des  Goms)  besiedelt.  Mittlerweile  wurde  der  Luchs  allerdings  zum  Politikum:  Jäger 
fürchteten  um  das  Rehwild.  Nach  Schadenfallen  an  Schafen  erhob  sich  zusätzliche  Opposition. 
Die  oftmals  emotional  geprägte  Diskussion  um  das  Grossraubtier  sollte  durch  ein  Forschungs- 
projekt versachlicht  werden.  Seit  1983  überwachen  Urs  Breitenmoser  und  der  Vortragende  einzel- 
ne Luchse  mittels  Radiotelemetrie.  Bisher  konnten  12  Tiere  eingefangen  und  mit  einem  Sender 
ausgerüstet  werden. 

In  den  Nordalpen  umfassien  die  (regelmässig  begangenen)  Wohngebiete  von  zwei  ad.  d  450  km^ 
und  275  km^  jene  von  zwei  ad.  9  135  km^  und  96  km^  Die  Wohngebiete  von  cf  und  9  können 
sich  breit  überdecken,  die  Tiere  leben  jedoch  einzelgängerisch.  In  den  Hauptverbreitungsgebieten 
beträgt  die  Individuendichte  etwa  1  ad./85  km-.  Da  nur  solche  Gebiete  vom  Luchs  dauernd  besie- 
dch  sind,  die  zusammenhängende  Waldzonen  in  der  Grössenordnung  von  500  km-  und  mehr  auf- 
weisen, ist  die  Zahl  der  Luchse  ausserordentlich  gering.  Wir  schätzen,  dass  im  Bemer  Oberland 
und  im  Kanton  Obwalden  (zusammen  3400  km-)  10  bis  maximal  15  adulte  Luchse  leben. 

Fast  90%  der  Beutebeiege,  die  von  den  radiotelemetrisch  überwachten  Luchsen  gesammelt 
werden  konnten,  betrafen  Reh  und  Gemse.  Der  Jahres-Nahrungsbedarf  eines  ausgewachsenen 
Luches  belauft  sich  auf  etwa  60  Rehe  oder  Gemsen.  Die  ausserordentlich  geringe  Individuen- 
dichte des  Luchses  hat  zur  Folge,  dass  dieser  die  Populationsgrösse  des  Schalenwildes  in  den 
meisten  Fällen  nicht  wesentlich  zu  beeinflussen  vermag.  Im  besonders  gut  untersuchten  Nieder- 
simmental  wurden  jährlich  7'!o  der  Herbstbestände  von  Reh  und  Gemse  durch  den  Luchs  geris- 
sen; die  Jagdstrecke  und  die  Fallwildverluste  betrugen  jedoch  35'^)  bzw.  20%.  Durch  die  extensi- 
ve Bejagung  kann  der  Luchs  als  ausgeprägter  Überraschungsjäger  seinen  Jagderfolg  optimieren. 


262 

In  frisch  besiedelten  Gebieten  manifestiert  sich  der  Luchs  allerdings  oftmals  starker.  In  den 
Nordalpen  hat  der  Luchsbestand  in  den  letzten  Jahren  abgenommen.  Im  Oberwallis,  wo  die  Kat- 
ze noch  nicht  so  lange  bestandbildend  auftritt  wie  in  den  Nordalpen,  sind  die  Wohngebiete  auf- 
fallend klein.  Die  sich  erst  (wieder)  entwickelnde  Anpassung  des  Schalenwildes  an  die  Präsenz 
des  Luchses  dürfte  ein  wichtiger  Grund  für  die  beobachteten  Veränderungen  und  Unterschiede 
sein:  Da  die  Abwehrstrategien  von  Reh  und  Gemse  gegenüber  natürlichen  Feinden  beim  Neuauf- 
treten des  Luchses  nur  unvollständig  ausgebildet  sind,  kann  dieser  vorerst  leichte  Beute  machen 
und  ist  nicht  auf  grosse  Jagdgebiete  angewiesen. 

16.  Februar 

Schutz  und  Schaden  durch  Immunitit  gegen  Viren 

Prof.  Dr.  Rolf  Zinkemagel,  Universitäts-Spital  Zürich 

Ohne  Immunantwort  können  Viren  vom  Wirt  nicht  eliminiert  werden;  zell vermittelte  Immunität 
ist  dabei  für  die  Zerstörung  der  virusproduzierenden  Wirtszellen  besonders  wichtig.  Diese  immu- 
nologische Zerstörung  (und  nicht  das  Virus)  kann  unter  gewissen  Bedingungen  auch  zu  Krank- 
heit führen,  wie  an  Modellinfektionen  wie  Hepatitis  B  oder  der  AIDS- Krankheit  aufgezeigt  wird. 
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Nekrolog 


Walter  Kybvrz 

1925-1987 

Wir  nehmen  mit  Trauer  Kenntnis  vom  Hinschied  unseres  neuen  Redaktors  der  Vieheljahrsschrift 
Walter  Kyburz.  Er  verstarb  im  63.  Altersjahr  am  15.  Mai  1987  an  mit  grosser  Tapferkeit  ertragener 
Krankheit.  Mit  ihm  verliert  Zürich  einen  ungewöhnlichen,  vielseitigen,  vor  allem  in  der  Stille 
wirksam  gewesenen  Naturwissenschafter. 

Die  Aufzahlung  der  Stationen  seines  Lebens  vermag  nur  unvollkommen  die  Intensität,  die 
Hingabe  und  Wirkung  seiner  Tätigkeit  zu  umschreiben. 

In  Effretikon  wurde  Walter  Kyburz  am  10.  Mai  1925  geboren.  In  Oerlikon  aufgewachsen  und 
zur  Schule  gegangen,  zeigte  er  schon  früh  seine  Fähigkeiten,  indem  er  z.  B.  im  Zwinglibund  füh- 
rend tätig  war.  Nach  dem  Besuch  des  Realgymnasiums  besuchte  er  das  Oberseminar,  das  er  mit 
dem  Primarlehrerpatent  abschloss.  Daraufhin  begann  er  an  der  ETH  das  Geologiestudium,  ver- 
tauschte dieses  jedoch  bald  mit  dem  Theologiestudium  an  der  Universität.  Als  überzeugter  Ver- 
fechter einer  liberalen  Theologie  kam  er  aber  bald  in  Konflikt  mit  dem  damaligen  Dekan,  worauf 
er  sein  Studium  abbrach. 

Es  folgten  10  Jahre  fruchtbarer  Tätigkeit  als  Lehrer,  zuerst  in  Wiedikon,  dann  in  Rüli  -  das 
mit  dem  Zürcher  Oberland  zeit  seines  Lebens  eine  zentrale  Stellung  einnahm  -  schliesslich  noch 
an  der  Sekundärschule  in  Zug. 

1960  nahm  er,  hingezogen  zu  Geographie,  Geologie  und  Botanik,  an  der  L'niversitäi  Zürich 
das  Studium  als  Naturwissenschafier  auf.  1968  diplomierte  er  in  Geologie  mit  einer  von  Prof. 
R-  Hantke  betreuten  Arbeit  «Untersuchungen  zur  unteren  OSM  im  Räume  Rüti-l:schonbach- 
Goldingen».  Phytopaläontologische  L'ntersuchungen  standen  dabei  im  Vordergrund  -  ein 
Ansatz,  in  dem  er  Geologie,  Geographie  und  Botanik  zu  verbinden  suchte,  und  den  er  später  an 
vielen  anderen  Fundstellen  anwendete. 

1964  wurde  Walter  Kyburz  die  Leitung  der  wissenschaftlichen  Bibliothek  des  CJeographischen 
Instituts  der  Universität  übertragen.  In  diesem  Wirkungsfeld,  das  zentral  seinen  Neigungen  und 
Fähigkeiten  entsprach,  entfaltete  er  grosse  Aktivität.  Die  zunächst  nur  halbtägige  Anstellung  er- 
laubte ihm  als  freier  Journalist,  regelmässig  in  verschiedensten  Zeitungen  /u  Worte  /u  kommen, 
sich  als  Politiker  zu  engagieren  -  von  1967  bis  1977  war  er  Kanlonsrat  als  Mitglied  der  I  andes- 
ring- Fraktion  -  und  vor  allem  war  es  ihm  möglich  zu  reisen,  zu  photographieren,  zu  lesen  und 
sich  ständig  weiterzubilden.  Im  Kantonsrat  wie  auch  öffentlich  vertrat  er  vehement  die  Anliegen 
des  Umweltschutzes,  zu  einer  Zeit,  in  der  diese  Probleme  politisch  noch  kaum  thematisiert  wur- 
den. Er  kämpfte  mit  F.rfolg  für  den  öffentlichen  Verkehr  -  die  Frrichtung  eines  Fonds  zur  hörde- 
rung  desselben  ging  u.a.  auf  einen  seiner  Vorstösse  zurück.  Fngagiert  vertrat  er  auch  die  Anliegen 
des  Naturschutzes,  zuletzt  noch  als  Präsident  der  Naturschutzkommission  der  Naturforschenden 
Gesellschaft.  Unvergesslich  bleiben  die  Erinnerungen  an  Exkursionen  mit  Walter  K>burz,  wo  es 
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ihm  gelang,  sein  grosses  Wissen  über  die  Natur  zu  verbinden  mit  sachlich-politischem  Realitäts- 
denken. 

Heute  fragen  uns  die  Studierenden,  was  denn  Integration  für  die  Geographie  und  allgemein 
für  die  Wissenschaften  bedeute.  Für  Walter  Kyburz  war  dies  klar  und  operationalisierbar.  Dabei 
blieb  er  immer  bescheiden  und  zurückhaltend  -  immer  mit  Rat  und  Tat  zur  Stelle,  wenn  er  ge- 
fragt, immer  im  Hintergrund  betrachtend  und  analysierend,  wenn  andere  am  Zuge  waren.  Um  so 
mehr  konnte  er  dann  humorvoll,  treffend,  gelegentlich  sarkastisch  zur  Feder  greifen,  um  in  ein 
paar  Worten  sich  kritisch  zu  äussern. 

Generationen  von  Studenten  sind  von  ihm  in  der  Institutsbibliothek  beraten  worden.  Wissen- 
schafter aller  Fachbereiche  fanden  in  Walter  Kyburz  einen  stets  interessierten  und  aufgeschlosse- 
nen Sachverständigen.  Die  Bibliothek  hatte  er  im  Verlaufe  der  Jahre  mit  einem  Minimum  an 
Mitteln,  insbesondere  durch  intensiven  Tauschverkehr  mit  anderen  Hochschulen,  grossartig  aus- 
gebaut. Glückhaft  vermischten  sich  bei  ihm  eigene  Interessen  und  Neigungen  mit  den  Bedürfnis- 
sen eines  modernen  Institutes.  Wer  erinnert  sich  nicht,  Waher  Kyburz  zuhinterst  in  der  Biblio- 
thek, eingepfercht  in  Bücherstapel  am  Lesen  und  Katalogisieren  zu  fmden  -  immer  bereit,  Aus- 
kunft zu  geben,  immer  bereit,  auch  Zusätzliches  zu  übernehmen. 

Mit  der  Übersiedlung  des  Geographischen  Instituts  an  den  Irchel,  dem  Neuaufbau  der  gesam- 
ten Bibliothek  und  der  Integration  der  Bestände  des  Geographischen  Instituts  der  ETH  wurde 
die  Last  allerdings  übergross,  und  mit  Sehnsucht  mag  er  wohl  an  die  Mussestunden  auf  dem 
Dachgarten  des  ehemaligen  Institutes  gedacht  haben,  wo  er  als  liebevoller  Heger  die  Pflanzen  ge- 
pflegt hatte.  Seine  Reise-,  Photographier-  und  Berichterstattertätigkeiten  mussten  in  den  letzten 
Jahren  aus  gesundheitlichen  Gründen  mehr  und  mehr  reduziert  werden.  Seine  SchaffenskraA 
und  sein  Arbeitswille  blieben  aber  bis  zuletzt  ungebrochen. 

So  hat  er  Ende  1986,  schon  gekennzeichnet  von  der  Krankheit,  mit  grosser  Begeisterung  die 
Aufgabe  des  Redaktors  der  Vierteljahrsschrift  unserer  Naturforschenden  Gesellschaft  übernom- 
men. Die  ersten  Hefte  unter  seiner  Leitung  sind  erschienen.  Deutlich  prägte  er  darin  seinen  Stil, 
und  wenn  wir  in  seinem  eigenen  letzten  Artikel  über  Wettsteins  «Geologie  von  Zürich  und  Umge- 
bung» nachlesen,  so  legt  er  dort  sein  Credo  als  Redaktor  nieder:  «Wir  werden  versuchen,  in  wei- 
teren Beiträgen  wesentliche  wissenschaftliche  Arbeiten,  die  auf  Zürcher  Boden  gewachsen  sind, 
zur  Darstellung  zu  bringen,  und  hoffen,  es  möge  dadurch  das  Interesse  an  der  lokalen  For- 
schungsgeschichte gefördert  werden.» 

Es  stand  der  Naturforschenden  Gesellschaft  wohl  an,  Walter  Kyburz  zum  Redaktor  und  Ver- 
treter ihres  Gedankengutes  gemacht  zu  haben;  und  für  ihn  selbst  stellte  es  vielleicht  die  Krönung 
der  Würdigung  seines  Könnens  und  Wissens  dar.  Ein  schwacher  Trost,  denn  man  wird  für  Nach- 
folge sorgen.  Walter  Kyburz  in  seiner  einmaligen,  bewundernswürdigen  Art  bleibt  aber  für  die, 
die  ihn  gekannt  haben,  unersetzlich. 

Klaus  Itten 
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BichbesprechungeD 


KleinigH.,  Sitte  P.:  Zellbiologie.  Ein  Lehr- 
buch. 528  S.,  492  Abb.,  94  Tab.,  2.  neubc- 
arb.  Aufl.  1986,  G.  Fischer  Stuttgart.  ISBN 
3-437.30528-X.  DM  94.-. 

Das  nach  1984  nun  schon  in  2.  Auflage  vor- 
liegende Lehrbuch  von  KJeinig/Sitte  hat  be- 
reits seinen  festen  Platz  im  deutschsprachigen 
biomedizinischen  Lehrbuch-Angebot. 

Es  wendet  sich  an  «Lehrende  und  Lernen- 
de» in  den  Gebieten  Cytologie,  Biochemie, 
Pharmakologie,  Mikrobiologie-Immunologie- 
Virologie  und  (Molekular-)Genetik.  Das  an- 
spruchsvolle Buch  setzt  gewisse  Grundkennt- 
nisse in  Cytologie  und  Biochemie  voraus. 

Die  einzelnen  Kapitel  sind  einheitlich  ge- 
gliedert: nach  kurzer  Einfuhrung  und  Über- 
sicht folgen  die  Unterkapitel,  den  Schluss  bil- 
det je  eine  Auswahl  von  neuer  und  neuester  Li- 
teratur zum  betreffenden  Gebiet. 

Im  Text  sind  wichtige  Stichworte  rot  unter- 
strichen und  ermöglichen  so  eine  rasche  Orien- 
tierung innerhalb  eines  Kapitels.  Viele  Tabel- 
len und  ausgezeichnete  Schemata  ergänzen 
den  klar  und  verständlich  formulierten  Text. 

Didaktisch  war  es  eine  besonders  glückli- 
che Idee,  wichtige  Abschnitte  als  Übersichtsar- 
tikel rotumrandet  zusammenzufassen. 

Ein  grosses  Verdienst  der  Autoren  ist  es, 
dass  die  Methodik  ausführlich  erklärt  wird: 
die  immuncytochemischen  Tracermethoden, 
die  Herstellung  der  monoklonalen  Antikörper, 
labortechnische  Erläuterungen  usw. 

Im  Anhang  flnden  sich  Kapitel  über  die 
Grundlagen  der  Lichtmikroskopie  und  der 
Elektronenmikroskopie,  hier  besonders  auch 
über  die  vielen  Präparationsiechniken,  sowie 
Hinweise  zur  Morphometrie;  ein  Kapitel  über 
Zellfraktionierungsmethoden  ist  gefolgt  von  ei- 
ner Zeittafel,  die  die  ungeheure  Entwicklung 
des  Faches  Zellbiologie  deutlich  macht.  Im 
ausführlichen  Sach Wortregister  sind  auch  viele 
der  verwendeten  Abkürzungen  erklärt. 

Gegenüber  der  I.  Auflage  wurden  formal 
einige  Kapitel  umgestellt,  die  Literatur  auf  den 
Stand  1986  aufgearbeitet  und  inhaltlich  der 
Text  aktualisiert:  dass  in  einem  Fach  wie  der 
Zellbiologie  zwei  Jahre  eine  lange  Zeit  sind 
mit  wesentlichen  neuen   Erkenntnissen,  wird 


dem  Leser  dieses  Lehrbuches  sehr  bald  offen- 
bar. Gerade  so  wichtige  Gebiete  wie  Kollagen- 
Erforschung,  die  2^11-2^11- Interaktionen  sowie 
die  Molekularbiologie,  der  im  Kapitel  «Zell- 
kern» ein  ausführlicher  Abschnitt  gewidmet 
ist,  machen  die  Notwendigkeit  der  Neuauflage 
deutlich. 

Die  sorgfaltig  ausgewählten  Abbildungen 
sind  ästhetisch  ansprechend.  Die  Mikrogra- 
phien  machen  klar,  was  man  unter  der  «Re- 
naissance der  Lichtmikroskopie»  versteht.  Die 
Weh  der  subzellulären  Strukturen  wird  eröff- 
net durch  eindrückliche  Raster-  und  Trans- 
EM-Aufnahmen. 

Insgesamt  kann  daher  dieses  Buch  sowohl 
dem  interessierten  Studenten  zur  Ausbildung 
wie  dem  Forschenden  wärmstens  empfohlen 
werden.  E.  Paul  Scheidegger 


Huldrych  M.  Koelbing  und  Christoph  Mörge- 
li:  Johann  Friedrich  Homer  (1831-1886); 
der  Begründer  der  Schweizer  Augenheil- 
kunde in  seiner  Autobiographie;  Schriften 
zur  Zürcher  Universitäts-  und  Gelehrtenge- 
schichte 6:  113  S,  16  Tafeln,  Rohr,  Zürich, 
1986,  Fr.  24.-.  ISBN  3-85865-205-9. 

Das  medizinhistorische  Institut  der  Zür- 
cher Universität  führt  kein  beschauliches 
Spitzweg- Dasein,  sondern  es  betreut  in  grösse- 
rer Zahl  Dissertationen  und  Arbeiten  zur  Me- 
dizingeschichte unseres  Landes  und  unseres 
Kantons.  So  steUte  es  sich  gerne  zur  Verfü- 
gung, auf  den  100.  Todestag  des  Zürcher  Me- 
dizinprofessors J.  F.  Homer  in  der  entspre- 
chenden universitären  Schriftenreihe  einen 
Beitrag  über  sein  Leben  und  Wirken  zu  verfas- 
sen. Es  konnte  dabei  auf  autobiographisches 
Material  des  zu  Ehrenden  zurückgreifen,  was 
dem  Bericht  eine  grosse  Frische  und  Authenti- 
zität verleiht.  Reiches  Bildmaterial  ergänzt  die 
textlichen  Darstellungen.  Der  Mediziner  erhält 
ein  Bild  aus  der  «Urzeit»  der  modernen  Au- 
genheilkunde in  der  Schweiz,  den  Angehöri- 
gen anderer  Fakultäten  wird  ein  Stimmungs- 
bild des  Lebens  in  der  Stadt  Zürich  des  letzten 
Jahrhunderts,  des  akademischen  und  ärztli- 
chen Betriebes  zuteil. 

Weitere  Mitglieder  der  Zürcher  Gelehrten- 
dynastie  Horner  harren  noch  der  modernen 
Bearbeitung.  Die  Vierteljahrsschrift  stellt  ihren 
Platz  für  solche  Arbeiten  gerne  zur  Verfü- 
gung . . .  Walter  Kyburz  t 
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le .. .). 
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per,  1976). 
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^  ^in  Bei  mikroskopischen  HHdera  ijU 
die  jeweilige  Vergtüsserung  am  Schlug» 
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7500:1 

Alle  in  den  Bildern,  in!lbc^  ■  *^'-  n  dtn 
Diztgr^mmen  angegebene  ^  A^idl* 

nungen.  Buchittabcn  od  et  :>  ..-  -  mes- 
sen, sofern  sie  nicht  im  Bild  >clb>.t  riKlAM 
sind,  in  den  Bildunier^chriltcn  ctiUri 
werden. 


Soitderd  ruckt 

Von  jedem  Beitrug  werden  *5  Sonder- 
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samie  Aniühl  ist  hei  Rücksendunn  dfr 
Pahnenkorrekiur  Jin/ugehen 
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Zur  Geologie  und  Paläontologie  des  Zürcher 
Oberlandes  * 

Thomas  Bolliger,  ETH  Zürich;  Hans  Gatti,  Neuhausen; 
Rene  Hantke,  ETH  Zürich 


Erdwissenschaftliche  Neubearbeitungen  im  Zürcher  Oberland  lassen  die  Kenntnisse  des  molasse- 
und  eiszeitalterlichen  Geschehens  ergänzen.  Der  Wetterkalk  von  Hombrechtikon  und  analoge 
Bildungen  werden  als  unter  trockenem  Klima  entstandene  Verdunstungskalke  (Caliche)  gedeutet. 
Grobgeröllige,  über  weite  Bereiche  verfolgbare  Schüttungen  ohne  Geröll-Einregelung  werden 
kühlzeitlich,  kleingeröllige,  oft  rinnenförmige  Konglomerate  mit  eingeregelten  Komponenten 
weiterhin  fluvial  interpretiert.  Pflanzenreste  und  Säugetier-Fossilien  aus  eingelagerten  Feinsedi- 
menten bekunden  warmzeitliches  Klima.  Die  Mollusken  der  Oberen  Süsswassermolasse  belegen, 
dass  im  Zürcher  Oberland  nur  gelegentlich  stehende  Gewässer  existierten.  Die  nur  rund  100  m 
mächtigen  Ablagerungen  der  Oberen  Meeresmolasse,  die  während  eines  Meeresvorstosses  gebil- 
det wurden,  zeugen  von  rasch  ändernden  Sedimentationsbedingungen. 

Warmzeiten  sind  relieferhaltende  Abschnitte.  Eine  dichte  Waldvegetation  schützt  vor  Verwit- 
terung und  Abtrag.  Die  Talbildung  muss  daher  vorwiegend  kühl-  und  kaltzeitlich  erfolgt  sein.  Die 
Abtragungskräfte  griffen  längs  tektonischer  und  lithologischer  Schwächezonen  an. 

Streng  kluftparallel  verlaufende  Täler  und  Runsen  bekunden,  dass  Klüfte,  Brüche  und  Blatt- 
verschiebungen massgebend  zur  Talbildung  beigetragen  haben.  Der  Zürcher  Obersee  ist  durch 
die  aufgebrochene  Antiklinal-Störung  zwischen  aufgerichteter  und  subalpiner  Molasse  vorgege- 
ben. Frost  und  mehrfach  vorgestossenes  Linth/Rhein-Eis  wirkten  verbreiternd. 

Eine  Landschaftsgeschichte  versucht  die  Ereignisse  von  den  Molasse-Schüttungen  bis  in  die 
jüngste  Eiszeit  nachzuzeichnen. 

Geology  and  paleoatology  of  the  ZBrich  Oberland 

New  scientific  research  within  the  Zürich  Oberland  may  add  some  new  aspects  to  the  knowledge 
of  Molasse  and  Ice  Age.  Several  nodular  limestones  are  explained  as  calcicrusts,  built  up  under 
semi-arid  conditions.  Coarse,  chaotic  conglomerate  sequences  may  be  interpreted  as  Sediments  of 
cooler  climates.  The  flner  grained  homogeneous  conglomerates  are  still  thought  to  be  of  fluvial 
genesis.  The  fossil  remains  of  plants  and  mammals  found  in  marls  indicate  warmer  climates  than 
today.  The  mollusks  of  the  Upper  Freshwater  Molasse  prove  that  there  were  only  few  places 
within  the  region  with  stagnant  waters,  such  as  lakes  and  ponds.  The  Upper  Marine  Molasse  is  a 
100  m  thick  sequence  of  Sediments,  built  up  during  a  short  period  of  a  marine  influx.  It  shows 
sedimentary  structures  due  to  rapid  changed  depositary  conditions.  Dense  forests  protected  the 
landscape  from  erosion  during  warmer  periods;  Valleys  must  have  been  deepened  in  colder  times. 
Töss  and  tributaries  eroded  along  thrusts,  faults  and  regions  of  weak  and  soft  lithologies.  The 
Upper  Lake  Zürich  basin  is  the  remainder  of  a  broken  up  anticlinal  system.  The  main  events  from 
the  Molasse  times  to  late  Ice  Age  shaped  the  landscape  of  the  Zürich  Oberland. 


'  in  memoriam  Walter  Kyburz 
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1  Die  Molassegesteine  und  ihre  Entstellung  (T.  B.) 

Von  Jona- Rappers wil  (Kanton  St.  Gallen)  zum  Bachtel  finden  wir  ein 
Schichtprofil  und  eine  zeitliche  Gliederung,  wie  in  den  Bildern  1  und  2  dar- 
gestellt. 

Entsprechend  den  vorherrschenden  Umweltbedingungen  wurde  Sediment 
in  verschiedener  Ausbildung  (Lithofazies)  abgelagert,  so  auch  vor  17-16  M  a 
(Millionen  Jahren),  als  das  Meer  der  Oberen  Meeresmolasse  (OMM)  unsere 
Region  überflutete.  Dieses  war  hier  mehrheitlich  seicht  und  stark  von  den  Ge- 
zeiten beeinflusst.  Schüttungsmaterial  der  Alpenflüsse  wurde  zusammen  mit 
Resten  toter  Meeresorganismen  (Muschelschalen,  Fischzähne)  vor  allem  in 
Küstennähe  mehrfach  aufgearbeitet  und  umgelagert.  Solche  Sedimente  wer- 
den als  Seelaffe  (»  kalkig-mergeliger  Muschelsandstein)  bezeichnet.  Sie  sind 
oft  sehr  hart  und  bestehen  -  ihrer  Entstehung  entsprechend  -  hauptsächlich 
aus  zerbrochenen  und  ganzen  Molluskenschalen.  In  ruhigeren  Sedimenta- 
tionsbereichen, z.  B.  in  Lagunen  und  auf  Wattflächen,  kam  es  zum  Absatz  von 
feineren  Materialien  wie  Silt  und  Ton.  In  diesen  oft  deutlich  geschichteten, 
monotonen,  grauen  Mergelgesteinen  sind  nur  vereinzelt  Reste  von  Meeres- 
organismen anzutreffen.  Hochgelegene  Wattgebiete  lagen  bei  Ebbe  oft  trok- 
ken,  sie  zeigen  fossile  Wellen-  und  Strömungsrippelung  und  sind  intensiv  von 
Würmern,  Krebsen  und  Mollusken  durchwühlt  worden.  Manchmal  hinterliess 
ein  Nahrung  suchender  Wattvogel  im  Schlick  Fussabdrücke,  die  unter  glück- 
lichen Umständen  erhalten  geblieben  sind. 


Bild  1:    Stradgraphie  der  Molasse  im  Raum  Stafa- Bachtel -Neuhaus.  ^ 

Chronostratigraphie:  Die  Paratethys-Stufen  wurden  in  marinen  Sequenzen  des  Wiener  Beckens 
defmiert.  Absolute  Datierungen  werden  teilweise  noch  diskutiert. 

Biostratigraphie:  Die  Säugerzonen  (Neogene  Mammal  Units:  NM)  sind  an  verschiedenen  euro- 
päischen Referenzlokalitäten  anhand  fortschreitender  zahnmorphologischer  Veränderungen  defi- 
niert worden. 
Legende  siehe  Bild  2. 

Fig.  1:     Stratigraphy  of  the  Molasse  near  Rapperswil. 

Chronostratigraphy:  The  Paratethys  Units  are  given  at  marine  localities  near  Vienna.  Absolute 

dates  are  still  not  sure. 

Biostratigraphy:  The  Neogene  Mammal  Units  (NM)  are  defined  at  european  localities  with  the 

evolution  Stade  of  mammal  teeth. 

Legend  see  fig.  2. 

Bild  2:    Lithologisches  Quer-  und  Sammelprofil  durch  die  Molasse  im  Gebiet  Rapperswil-Wald.    i 
Die  Profilmeter  des  Sammelprofils  beziehen  sich  auf  die  Lage  zum  Hüllistein-LeitlioriioilL  Die 
Faltenachse  der  Synklinale  wurde  als  horizontal  in  Richtung  65°  N  verlaufend  anfeDommott.  Die 
Querprofile  1-5  (siehe  Übersichtskärtchen)  liegen  senkrecht  dazu  und  sind  nidit  ÜMriMHlt  §•-    j 
zeichnet.  J         I 

Fig.  2:  Cross-section  through  the  Molasse  near  Rapperswil-Wald.  The  meterf 
shows  the  distance  from  the  Hüllistein-layer.  The  folding-axis  passes  moreorlcM 
wards  65°  N.  All  parts  of  the  cross-section  (Situation  shown  on  the  littlc  map)  M 
to  it.  The  profiles  are  not  exaggerated. 
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6  Thomas  Bolliger,  Hans  Gatti,  Ren6  Hantke 

Die  groben  Geröllschüttungen  der  Alpenflüsse  wurden  in  späteren  Zeitab- 
schnitten der  Meeressedimentation  zunehmend  bedeutungsvoller,  ihre  Delta- 
fronten bauten  sich  allmählich  weiter  nach  Norden  ins  durch  Auffüllung  fla- 
cher und  schmaler  werdende  Meeresbecken  vor.  So  finden  sich  im  Dach  der 
OMM  mächtige  Nagelfluhbänke.  Anfänglich  sind  Turmschnecken  und  vor  al- 
lem Austern  noch  verbreitet,  werden  aber  bald  seltener,  bis  das  Meer  und 
seine  Bewohner  ganz  aus  diesem  Gebiet  verdrängt  wurden  (Bild  3). 

Vor  16-12  M  a  beherrschten  Schwemmlandebenen  grosser  Flüsse  aus  den 
Alpen  das  Landschaftsbild  (Bild  4).  Auffallend  sind  davon  heute  die  Nagel- 
fluhen,  welche  verfestigte,  meist  fluvial  geschüttete  Schottermassen  darstellen. 
Die  östlichen  Bereiche  weisen  dabei  mehr  und  gröbere  Konglomeratmassen 
auf,  da  man  sich  hier  näher  am  damaligen  Austrittsort  der  reichlich  schuttbe- 
frachteten Alpenflüsse  befand.  Reste  toter  Lebewesen,  die  mit  diesen  Flüssen 
transportiert  wurden,  gelangten  meist  erst  nach  erheblicher  mechanischer  Zer- 
störung zur  Ablagerung.  So  finden  wir  in  Nagelfluhen  nur  ausnahmsweise 
Fossilien  wie  Schnecken  oder  Knochen.  Häufiger  sind  nur  Kohlereste,  die 
von  verschwemmtem  Astholz  herrühren.  Aufgrund  des  Geröllinhaltes  der 
Konglomeratbänke  kann  auf  die  Herkunft  der  Flussläufe  geschlossen  wer- 
den; allerdings  unter  Berücksichtigung  der  damals  von  heute  verschiedenen 
tektonischen  Verhältnisse  im  Hinterland.  Dazu  wird  eine  bestimmte  Anzahl 
Gerolle  zufällig  ausgewählt  und  tabellarisch  nach  Grösse  und  Art  aufgelistet. 
Viele  solche  Zählungen  horizontal  und  vertikal  über  ein  Schichtprofil  verteilt, 
können  tektonische  und  flussgeographische  Veränderungen  räumlicher  und 
zeitlicher  Art  erahnen  lassen.  Man  erhält  dadurch  ein  plastischeres  Bild  der 
damaligen  Landschaft. 

In  alpenfemeren  Gebieten  wie  auch  in  nur  zeitweise  überschwemmten  Re- 
gionen gelangten  häufig  «unreife»  Sandsteine  (mit  vielen  Karbonat-  und 
Feldspat-Trümmern)  zur  Ablagerung.  Sie  enthalten  zuweilen  Fossilien.  Be- 
sonders in  feinschichtigen  Sandsteineinlagen,  welche  in  ruhigen  Flussrandbe- 
reichen zum  Absatz  gelangten,  sind  oft  recht  schön  erhaltene  Pflanzenreste 
(Blätter)  zu  fmden. 

Auch  aus  Sandsteinen  lässt  sich  das  Liefergebiet  in  beschränktem  Masse 
rekonstruieren.  Dazu  werden  Schwermineralanalysen  erstellt:  Mineralkömer 
einer  Dichte  >  2,88  g/cm^  werden  bestimmt  und  statistisch  ausgewertet.  Wie 
bei  Geröllanalysen  lassen  sich  dann  Tendenzen  erkennen,  wobei  in  beiden 
Fällen  zusätzlich  fluviale  Anreicherungsprozesse  bei  der  Interpretation  be- 
rücksichtigt werden  müssen. 

Die  feinkörnigsten  detritischen  Sedimente  der  betrachteten  Molasse  sind 
Mergel.  Vielfach  sind  sie  bunt  gefleckt  in  hellgelben  und  rötlichgrauen  Farb- 
tönen. Sie  können  gebankt  oder  fein  geschichtet  sein  und  zeigen  häufig  Grab- 
spuren von  Bodenlebewesen.  Etwas  weniger  häufig  treten  dunkelgraue  bis 
braunschwarze,  kohlige  Mergel  auf,  die  als  Überschwemmungssedimente  in 
wenig  permanenten  Sümpfen  abgelagert  wurden.  Die  meist  nur  dm-starken 
Bänke  sind  oft  angefüllt  mit  Landschnecken.  Viele  dieser  Mergelarten  ent- 
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Standen  als  Folge  von  Flussbettdurchbrüchen  bei  Hochwasser  (crevasse- 
splay).  Deutlich  seltener  sind  dagegen  feinschichtige,  tonreiche  Mergel,  die  in 
länger  bestehenden  Seen,  Teichen  und  Altwasserläufen  abgelagert  wurden. 
Die  dann  reichlich  vorhandenen  Reste  von  Süsswassermollusken,  Wasser- 
und  Sumpfpflanzen  zeugen  davon.  Bei  sehr  geringer  Schwebefracht  der  ein- 
fliessenden  Gewässer  in  einen  kleinen  See  konnte  es  zur  Ausfällung  von  Kalk 
kommen,  ähnlich  wie  heute  in  vielen  unserer  Alpenrandseen,  wo  Seekreide 
ausfallt.  Solche  Kalksedimente  mit  limnischen  Fossilien  sind  im  Zürcher 
Oberland  sehr  selten. 

Ganz  andersartige  Karbonate  stellen  dagegen  die  hier  weit  verbreiteten 
Wetterkalke  dar.  Sie  sind  als  im  damaligen  Unterboden  gefällte  subaerische 
Kalkbildungen  in  eher  trocken-warmen  Klimaphasen  anzusehen  (Caliche, 
Exsudationskalk).  Ihrer  Entstehung  zufolge  sind  in  ihnen  Gesteinskomponen- 
ten der  bereits  abgelagerten  Sedimente  enthalten.  Der  Wetterkalk  von  Hom- 
brechtikon,  ein  bis  2  m  mächtiger,  rötlicher  Karbonathorizont,  ist  mit  über 
100  km^  Verbreitung  der  lokal  wichtigste  und  auffalligste.  Alle  andern  derarti- 
gen Kalkvorkommen  besitzen  kaum  Leitwert;  ihre  Mächtigkeit  variiert  von 
10  cm  bis  4  m,  bei  maximal  wenigen  hundert  Metern  Längserstreckung. 

Autochthone  Kohlenlager,  welche  fossile  Moore  darstellen,  sind  im  Zür- 
cher Oberland  selten  und  nur  von  geringer  Ausdehnung.  Die  Neigung  des 
Alpenvorlandes  verunmöglichte  hier  die  Bildung  grösserer  permanenter  fla- 
cher Senken  mit  stagnierendem  Wasser. 

Zur  Orientierung  innerhalb  des  Schichtprofiles  stehen  nur  wenige  Leithori- 
zonte zur  Verfügung  (Bilder  1  und  4).  Die  Basis  wird  durch  die  kaum  100  m 
mächtigen  marinen  OMM-Sedimente  markiert.  Den  wichtigsten  Leithorizont 
innerhalb  der  darüber  folgenden  rund  1200  m  mächtigen  Serie  der  Oberen 
Susswassermolasse  (OSM)  stellen  die  Ablagerungen  des  Hüllistein  dar.  Diese 
bilden  das  auffälligste  Schichtglied  unserer  Region.  Vorherrschend  sind  darin 
Konglomerate  mit  angerundeten  oder  runden,  meist  relativ  feinkörnigen 
Komponenten  aus  überwiegend  dunkelgrauen  Kalken  und  Dolomiten.  Dieses 
bis  rund  5  m  mächtige  Sedimentpaket,  welches  auf  ein  einziges  Niveau  be- 
schränkt ist,  besitzt  damit  eine  für  den  Hörnli-Schuttfächer  einmalige  Geröll- 
zusammensetzung. Es  wird  als  Verschwemmungsprodukt  eines  für  die  Alpen 
bedeutenden  Grossereignisses  angesehen:  Ein  riesiger  Bergsturz  mit  Seeauf- 
stau und  anschliessend  katastrophalem  Schuttstromerguss  wird  als  primärer 
Lieferungsmechanismus  vermutet. 

Einen  lokalen  Leitwert  hat  der  erwähnte  Hombrechtiker  Wetterkalk.  An- 
sonsten ist  es  in  den  darüber  verbleibenden  rund  700  m  OSM  um  Leithori- 
zonte schlecht  bestellt.  Hier  können  nur  noch  Tendenzen  erkannt  werden,  wie 
etwa  das  gehäufte  Auftreten  von  Pflanzenfund- Horizonten  200-300  m  über 
dem  Hüllistein- Niveau,  sowie  die  Massierung  von  Konglomeraten  am  Bach- 
telgipfel. Weitere  Tendenzen  zeichnen  sich  nur  vage  ab  und  können  auch 
lokale  Erscheinungen  darstellen.  So  ist  etwa  die  «Ornberg-Mergelzone»  am 
Bachtel  mangels  Aufschlüssen  sonst  nirgends  mehr  nachweisbar. 
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2  Tektonik  (T.B.) 

Die  alpine  Gebirgsbildung,  deren  Anfange  weiter  zurückreichen  als  der  Be- 
ginn der  Molasse-Sedimentation,  dauerte  mit  unterschiedlicher  Intensität  das 
ganze  Miozän  hindurch  an.  Dabei  senkte  sich  der  Molassetrog  vorerst  weiter 
ab.  Unter  zunehmendem  Druck  der  wachsenden  Alpen  wurden  die  südlich- 
sten Molassepartien  gestaucht,  aufgefaltet  und  teilweise  der  Erosion  ausge- 
setzt. Spätere  Alpenvorschübe  verschuppten  diese  proximalen  Bereiche,  und 
die  helvetischen  Decken  glitten  etwas  über  sie  hinweg.  Die  gesamte  Molasse- 
tafel wurde  schliesslich  gehoben  und  auch  an  bisher  wenig  betroffenen  Stel- 
len etwas  aufgebogen.  Durch  unterschiedlichen  Druck  der  Alpenfront  ent- 
standen verschiedentlich  NNW-SS E-gerichtete  Brüche  in  der  Molasse  mit 
meist  geringen  Verschiebungsbeträgen.  Sie  gaben  der  Erosion,  die  vor  allem 
den  mergeligen  Ablagerungen  stark  zusetzte,  lokal  bevorzugte  Richtungen. 

Der  Übergang  der  Molassesedimentation  zu  einer  mehrheitlich  erosiven 
Periode  dürfte  Ende  Miozän  oder  anfangs  Pliozän  erfolgt  sein,  in  einer  Zeit, 
über  die  wir  in  unserer  Region  nur  äusserst  wenig  Kenntnis  haben. 

Die  südliche  Aufstauchung  der  Molassetafel  gewährt  uns  im  Gebiet  E  von 
Rapperswil  einen  Einblick  in  eine  über  2  km  mächtige  und  in  weniger  als 
10  M  a  abgelagerte  Sedimentserie.  Während  die  Sandsteinschichten  der  Unte- 
ren Süsswassermolasse  (USM)  am  Zürcher  Obersee  und  im  Goldinger  Tobel 
noch  ca.  60°  (90° -Teilung)  steil  gegen  NNW  einfallen,  zeigen  die  der  marinen 
OMM  nur  noch  Werte  um  30°.  Weiter  nordwärts  verflachen  sich  die  Schich- 
ten und  liegen  bei  Wald  bereits  horizontal.  Noch  weiter  nördlich  zeigen  sich 
nur  noch  flache  Wellen  in  den  Molasseschichten.  Das  deutliche  Schichtfallen 
am  Zürcher  Obersee  bis  in  die  Gegend  von  Laupen  verursacht  in  Verbindung 
mit  einer  sehr  wechselvollen  Lithologie,  welche  der  Erosion  unterschiedlichen 
Widerstand  leistet,  die  hier  typische  Schichtrippenlandschaft.  Da  weiter  öst- 
lich durch  ein  Überhandnehmen  der  Konglomerate  die  Lithologie  eintöniger 
wird,  zeigt  sich  bereits  am  Ricken  -  trotz  deutlichem  Schichtfallen  -  keine 
Schichtrippenlandschaft  mehr. 


3  Die  Vegetation  zur  jüngeren  Molassezeit  (R.  H.) 

Im  Zürcher  Oberland  sind  in  den  letzten  Jahrzehnten  eine  Reihe  neuer  Fund- 
stellen fossiler  Pflanzen  bekanntgeworden.  In  Wila-Tablat  fand  P.  Ziegler  um 
1955  auf  630  m,  um  50  m  über  dem  Hüllistein-Niveau,  in  einer  siltigen  Mergel- 
schicht zahlreiche  schwarze,  substantiell  erhaltene  Blätter  von  Cinnamomum 
polymorphum  (A.  Br.)  Heer,  des  Campherbaumes,  einer  heute  auf  E-Asien  be- 
schränkten Art. 

Bei  Echeltschwil  und  im  Hubertinger  Tobel  (Gem.  Goldingen  SO),  im 
Ebnet  und  im  Lattenbach  um  530  m  uiwi  um  ähi^ 
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(Gem.  Dürnten  und  Rüti  ZH)  fand  W.  Kyburz  (1968)  mehrere  Pflanzenreste, 
die  eine  abschliessende  Bearbeitung  verdienen. 

In  Stäfa- Wannen  (570  m)  konnte  U.  Koch  1971  im  feinkörnigen  Sandstein 
einen  Fruchtrest  isolieren,  der  sich  als  solcher  von  Apeibopsis  laharpei  Heer  er- 
wies. Von  Heer  (1859)  wurden  solche  Fruchtreste  noch  als  ausgestorben,  als 
ein  der  afrikanischen  Gattung  Apeiba  nahestehendes  Linden-Gewächs,  be- 
trachtet. Die  Überprüfung  des  Stäfner  Fossils  sowie  weiterer  derartiger  Reste 
aus  der  Unteren  und  Oberen  Süsswassermolasse  zeigte  jedoch,  dass  dieses  mit 
dem  ostasiatischen  Rehderodendron,  einer  Styracacee  -  Storax-Gewächs  -,  zu 
vergleichen  ist  (R.  Hantke  1973). 

Weitere  fossile  Pflanzen  sind  beim  Autobahnbau  im  Hüllistein  (470  m)  zwi- 
schen Rüti  ZH  und  Jona  SG  sowie  beim  Bau  der  Eisenbahn-Unterführung  E 
von  Rüti  geborgen  worden  (R.  Hantke  1984).  Im  Hüllistein,  wo  im  Meilener 
Kalk,  im  Liegenden  der  Sandstein-  und  Konglomerat-Schüttung,  dem  Niveau 
des  «Appenzeller  Granits»,  schon  um  die  Jahrhundertwende  Fächerpalm- We- 
del von  Chamaerops  helvetica  Heer  (O.  Herbordt  1907)  bekanntgeworden  sind, 
konnten  weiter  erkannt  werden:  Typha  /a/i55ima  -  Breitblättriger  Rohrkolben, 
Phragmites  -  Schilf,  Pteridium  oeningense  (A.  Br.)  Hantke  -  Adlerfam,  Pro- 
nephrodium  stiriacum  (Ung.)  Knobl.  -  Steirischer  Schildfam,  Salix  lavateri 
Heer  -  Lavaters  Weide,  Comptonia  vindobonensis  (Ett.)  Heer  -  Wiener  Wachs- 
beerstrauch, Persea  princeps  (Heer)  Schimper  -  Avocado,  Zelkova  ungeri  Kov. 
-  Wasserulme,  Diospyros  brachysepala  A.  Br.  -  Dattelpflaume,  Kaki,  Cercidi- 
phyUum  crenatum  (Ung.)  R.  Brown  -  Kadsurabaum  sowie  eine  fragliche 
Caprifoliacee,  ein  Geissblatt-Gewächs. 

Bei  der  Eisenbahn-Unterführung  in  Rüti  konnten,  zusammen  mit  E.  Dinkel 
und  W.  Rüttimann  1981  -  40  m  über  dem  Hüllistein-Niveau  -  neben  Typha 
und  Phragmites  geborgen  werden:  Blattreste  von  Acer  angustilobum  Heer  - 
Schmallappiger  Ahorn  -  und  Berchemia  muitinervis  (A.  Br.)  Heer,  ein  Baum- 
würger aus  der  Familie  der  Kreuzdom-Gewächse. 

Im  Neuguet  (Gem.  Wald  ZH)  konnte  E.  Dinkel  1984  in  einer  grossen  Bau- 
grube auf  715  m  eine  ganze  Anzahl  Pflanzen  bergen: 

Pteridium  oeningense  -  Adlerfam,  Typha  latissima  -  Breitblättriger  Rohr- 
kolben, Populus  balsamoides  Goepp.  -  Balsampappel,  Salix  angusta  -  Schmal- 
blättrige Weide,  Comptonia  oeningensis  A.  Br.  -  Oehninger  Wachsbeerstrauch, 
Zelkova  ungeri  -  Wasserulme,  Robinia  regeli  Heer  -  Regeis  Robinie,  Gleditsia 
iyelliana  (Heer)  Hantke  -  Wasser-Gleditschie,  Hex  parschlugiana  Ung.  - 
Parschluger  Stechlaub,  Berchemia  muitinervis,  ein  würgendes  Kreuzdom-Ge- 
wächs, Fraxinus  -  Esche  -  sowie  fragliche  Reste  von  Juglans  -  Walnuss,  Cin- 
namomum  -  Campherbaum  und  Cornus  -  Homstrauch.  All  diese  Funde 
weckten  die  Hoffnung,  im  Gebiet  zwischen  Stäfa  und  Bachtel  und  später  in 
weiteren  Bereichen  des  Hörnli-Schuttfächers  bei  systematischem  Suchen  -  zu- 
sammen mit  Säuger-  und  Molluskenresten  -  weitere  fossile  Pflanzen  zu  fin- 
^  gelang  es  Th.  Bolliger  (1987),  bei  den  Feldaufnahmen  zu  seiner  Di- 
neue  Reste  beizubringen.  Diese  erlauben  -  neben  einer  Ergänzung 
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zur  Alterseinstufung  durch  Säuger  -,  bei  Vergleichen  mit  den  entsprechenden 
heutigen  Arten  auch  paläoklimatische  und  paläoorographische  Hinweise  zur 
Ablagerungszeit  zu  gewinnen. 

Aus  der  Oberen  Meeresmolasse  von  Jona-Bollwies  (425  m)  ist  nur  ein 
schlecht  erhaltener  und  kaum  identiflzierbarer  Blattrest  bekanntgeworden. 

Dagegen  konnte  Bolliger  von  Jona-Hüllistein  noch  einige  bedeutsame 
Farne  bergen:  Pteris pennaeformis  Heer  lässt  sich  mit  P.  cretica  L.  -  Kretischer 
Saumfarn  -  vergleichen.  Neben  14  weiteren  Exemplaren  von  Pronephrodium 
stiriacum  konnte  er  3  Cheilanthes-Fitdem  freilegen.  Dieser  Farn  ist  bisher  als 
Ch.  laharpii  Heer  im  Schweizer  Molassebecken  nur  aus  der  obersten  Unteren 
Süsswassermolasse  des  Tunnel  de  Lausanne  und  als  Ch.  oeningensis  Heer  aus 
den  oberen  mittelmiozänen  Süsswasserkalken  von  Oehningen  bekannt. 
W.  Kyburz  (1968)  fand  diesen  Farn  am  Lattenbach,  bezeichnete  ihn  aber  noch 
als  Aspidium  sp,  Heer  (1855,  1859)  verglich  die  beiden  «Arten»  mit  Ch.fra- 
grans  (L.),  einer  in  den  Mittelmeerländem,  auf  Madeira  und  den  Kanaren  an 
feuchten  Felsen  vorkommenden  Art.  Ebenso  konnten  im  Hüllistein  ein  Dut- 
zend Blätter  von  Cinnamomum  polymorphum,  des  Campherbaums,  und  ein 
Fiederblatt  von  Juglans  acuminata  -  Walnuss  -  aufgefunden  werden.  In 
Wald-Güntisberg  sind  noch  1 1  Nüsse  von  /.  acuminata  entdeckt  worden. 

Wohl  aus  einem  noch  etwas  höheren  Niveau  stammen  die  Reste  von  Wald- 
Chistobel  (670  m)  und  von  Rüti-Goldbach  (620  m).  Aus  dem  Chistobel  wurde 
neben  einem  als  Comptonia  vindobonensis  zu  bezeichnenden  Blatt  ein  palmen- 
verdächtiger Blattrest  gefunden.  Artenreicher  waren  die  Funde  in  Rüti-Gold- 
bach: 5  Blätter  stammen  von  einer  Erle  -  Alnus  rotundata  Goepp.,  sodann 
sind  dort  vertreten:  Populus  balsamoides -  Balsam- Pappel,  eine  Weide  -  Salix 
varians  Goepp.,  Juglans  acuminata  -  Walnuss,  Myrica  lignitum  (Ung.)  de  Sap. 
-  Wachsbeerstrauch  -  sowie  Persea  princeps  -  Ayoc2ido  -  und  Daphnogene  un- 
geri  Heer  -  eine  noch  nicht  sicher  einem  heutigen  Lorbeergewächs  zuzuwei- 
sende Form  mit  klarem  stratigraphischem  Leitwert. 

Als  Besonderheit  lieferte  die  Kiesgrube  Goldbach  einen  Blattquirl  von  Ru- 
biacites  verticillata  Heer.  Einen  derartigen  Wirtel  -  allerdings  mit  nur  7  Blät- 
tern -  fand  E.  Graeffe  um  1859  in  Mergeln  am  Süd-Abfall  des  Höhronen, 
Gem.  Rothenthurm  SZ.  Heer  hat  diesen  zu  den  Rubiaceen,  den  Krapp-Ge- 
wächsen, gestellt  und  dabei  speziell  Asperula  -  Waldmeister  -  und  Crucia- 
nella,  eine  Röte  des  Mittelmeer-Gebietes,  als  Vergleich  erwähnt.  Mit  Asperula 
odorata  L.,  dem  Echten  Waldmeister,  zeigt  auch  der  Goldbacher  Rest  eine 
recht  gute  Übereinstimmung.  Für  A.  odorata  werden  6-8  Blätter  pro  ^rtd 
angegeben.  Ebenso  zeigt  das  Fossilstück  die  beiden  seitlich  dem  Rand  entlang 
verlaufenden  Nerven  deutlich. 

Ein  4  cm  langer,  fein  gekerbt-gezähnter,  etwas  asymmetrischer  Blattftstmit 
8  bzw.  9  Seitennerven  erinnert  stark  an  eine  Spiraea,  etwa  an  S.  s^äk^fidkk 
den  Weiden-Spierstrauch,  eine  osteuropäisch-ostasiatische  Rosaoee.  Aa 
seits  zeigt  sie  auch  grosse  Ähnlichkeit  mit  der  ober-mittelmiozänen  S 
gensis  Heer  aus  den  Süsswasserkalken  von  Oehningen. 
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Aus  dem  Breitenmatt-Tobel  (585  m).  Gem.  Dürnten,  konnte  Bolliger  je  vier 
Blätter  von  Persea  princeps  -  Avocado  und  dreilappige  Blätter  von  Liquidam- 
bar  europaea  A.  Br.  -  Amberbaum,  je  2  Blätter  von  Ulmus  longifolia  Ung.  - 
Ulme  -  und  von  Zelkova  ungeri-  Wasserulme,  ein  Blatt  von  Cinnamomum  po- 
lymorphum  -  Campherbaum  -  und  18  Blätter  von  Daphnogene  ungerU  einem 
noch  unbekannten  Lorbeer-Gewächs,  auffmden.  Von  Dümten-Mannenrain 
(600  m),  ebenfalls  Gem.  Dürnten,  stammt  ein  gefiedertes  Blatt  von  Gleditsia 
lyeUiana,  die  mit  der  Wasser-Gleditschie  des  atlantischen  Nordamerikas  und 
Ostasiens  bestens  übereinstimmt. 

Paläoökologisch  ergeben  sich  aus  den  Zürcher  Oberländer  Resten  Altwas- 
ser-Gesellschaften vom  Ufergürtel  bis  zum  Mesophytenwald,  wobei  jeder  ihr 
eigenes  Gepräge  zukommt. 

Die  auffällige  Kombination  Acer  angustilobum  -  Schmallappiger  Ahorn  - 
und  Berchemia  multinervis  -  ein  würgendes  Kreuzdom-Gewächs,  ist  auch  aus 
einzelnen  Schichten  aus  dem  oberen  Pflanzenlager  in  der  Oehninger  Fund- 
stelle im  Schrotzburger  Tobel  bekannt  (Hantke  1954).  Damit  dürfte  die  beim 
Bau  der  Bahnunterführung  in  Rüti  angetroffene  Vergesellschaftung  eine  wei- 
tere Stütze  finden.  Umgekehrt  fehlt  A.  angustilobum  in  Wald-Neuguet,  so  dass 
Berchemia  sich  dort  offenbar  an  andern  Bäumen  emporranken  musste. 

Paläoklimatisch  sprechen  die  Fossil- Vergesellschaftungen  für  Pflanzen- 
Assoziationen  eines  warm-gemässigten  Cfa-Klimas,  eines  Virginischen  Kli- 
mas. Dabei  dürfte  die  mittlere  Jahrestemperatur  sich  um  mindestens  12 ''C  be- 
wegt haben.  Pteris  cretica  L.,  die  rezente  Vergleichsart  von  P,  pennaeformis, 
tritt  in  den  Alpes  maritimes  um  Nizza  bei  Jahresmitteln  zwischen  12  und  14'' 
auf;  im  Ossolatal  findet  sie  sich  bis  Domodossola,  am  Langensee,  im  Luganer 
und  Corner  See-Gebiet,  im  Veltlin  und  am  Iseosee  gar  um  12  bis  gegen  11  °C. 
Persea  indica  Spreng.,  die  Vergleichsart  von  P.  princeps,  dürfte  um  13°  ihre 
natürliche  N-Grenze  erreicht  haben;  Cinnamomum  poiymorphum,  die  der 
ostasiatischen  C.  camphora  Nees  &  Eberm.  entspricht,  wurde  in  Coimbra  im 
mittleren  Portugal  wieder  eingeführt  und  fruchtet  dort  noch  bei  14,7°  Jahres- 
mittel. Als  Schwellenwert  des  Jahresniederschlags  für  diesen  subtropisch- 
warmgemässigten  Baum  mit  seinen  in  eine  Träufelspitze  auslaufenden  Blät- 
tern werden  130  cm  genannt. 

Anderseits  dürften  sich  Ulmus  longifolia  und  Alnus  rotundata,  die  sich  mit 
der  nordamerikanischen  U,  americana  L.  und  der  hiesigen  A.  incana  (L.) 
Moench  -  Grau-Erle  -  sowie  A.  rugosa  (du  Roi)  Spreng,  und  A.  serrulata 
(Ait.)  Willd.,  zwei  nordamerikanischen  Erlen,  vergleichen  lassen,  kaum  über 
l?""  Jahresmittel  ausgedehnt  haben. 

Höhenmässig  scheinen  diejenigen  Bereiche  des  Hömli-Schuttfächers,  aus 
denen  die  Zürcher  Oberländer  1  ste  mit  Gleditsia  lyelliana  stammen, 

sowohl  in  Wald-Neuguet  a);  Mannenrain  kaum  über  150  m 

ü.M.  gelegen  haben,  sti  \  Vergleichsart,   G.  aquatica 

Marsh.,  die  Wasser-Glec  -hen  Nordamerika  noch  in 

Ostasien  höher  empör.  'E-  und  N  W-schweize- 
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rischen,  zusammen  mit  den  süddeutschen  Funden,  recht  sinnvolle  Bilder  zur 
Paläogeographie  der  Ablagerungszeit  der  entsprechenden  Säugerzonen 
(R.  Hantke  1982, 1984;  M.  Eberhard  1987,  T.  Bolliger  1987).  Ebenso  zeigt  sich, 
dass  neben  dem  paläoklimatisch  bedingten  Zurückweichen  des  jüngeren  Mo- 
lassemeeres auch  effektiv  eine  Subsidenz,  ein  Absinken  des  Untergrundes,  mit 
zunehmender  Aufschüttung  im  Molassebecken  stattfand;  diese  dürfte  sich 
mindestens  um  50  m  bewegt  haben. 


4  Die  fossilen  Tier-Reste  aus  OMM  und  OSM  (T.  B.) 

In  den  rund  100  m  mächtigen  marinen  Sedimenten  der  OMM  von  Rappers- 
wil-Jona  bis  östlich  von  Eschenbach  (Kanton  St.  Gallen)  enthalten  die  Mergel 
und  Sandsteine  verbreitet  Molluskenreste,  oft  in  eigentlichen  Schiilagen  ange- 
reichert. Diese  sind  durch  Kompaktion  (Sedimentüberlast)  und  alpintektoni- 
sehe  Deformation  (seitlicher  Druck  in  SSE-NNW-Richtung)  meist  stark  zer- 
drückt worden.  Nur  Kalzitschaler  wie  Pectiniden  -  Kammuscheln,  Pinniden  - 
Steckmuscheln  und  Ostreiden  -  Austern  liegen  in  ursprünglicher  Substanz- 
erhaltung vor.  Die  übrigen,  ursprünglich  aragonitischen  Mollusken  sind  als 
Steinkeme  oder  Prägesteinkeme  erhalten.  Bei  den  feinen  Unterscheidungs- 
merkmalen lassen  solche  Überreste  keine  genaue  Bestimmung  zu,  oft  sind  ge- 
rade noch  die  Gattungen  feststellbar.  Lokal,  so  in  einer  Baugrube  bei  Bollwies 
in  Jona,  wurden  zahlreiche  Knochen-  und  Zahnreste  von  Haien,  Rochen  und 
Knochenflschen  zusammen  mit  vielen  Molluskenbruchstücken  angereichert. 
Die  Erhaltung  der  Zahnsubstanz  ist  oft  erstaunlich  gut.  Interessant  ist  hier  fer- 
ner das  Vorkommen  von  Glaukonitkömem,  einiger  partiell  phosphoritisierter 
Schneckenwindungen  sowie  vieler  Krebsscheren-Spitzen. 

An  den  meisten  Fundpunkten  mariner  Fossilien  der  OMM  lassen  sich  fer- 
ner Bryozoen,  Balaniden,  Brachiopoden  (Ldngula),  Serpuliden,  Ostrakoden 
und  Foraminiferen  nachweisen.  Vereinzelte  Landwirbeltier-Reste  sowie  zahl- 
reiche Pflanzenhäcksel-Vorkommen  sind  Hinweise  auf  das  nahe  Festland. 
Trotzdem  herrschten  meist  vollmarine  Verhältnisse;  die  starken  Sediment- 
umlagerungen Hessen  jedoch  nur  anpassungsfähige  Organismen  gedeihen. 
Vom  unruhigen  Sedimentationsraum  zeugen  auch  die  zahlreichen  Geröll-La- 
gen. Die  einzelnen,  meist  etwas  walzenförmigen  Steine  sind  -  wenn  kalkig  - 
oft  rundum  von  Organismen  angebohrt  worden.  Die  Fossilien  der  marinen 
OMM  sind  zwar  von  grossem  ölkologischem  Aussagewert,  lassen  aber  nur 
sehr  bedingt  eine  biostratigraphische  Zuordnung  zu. 

Mit  Hilfe  von  Kleinsäugerzähnchen  aus  den  angrenzenden,  nicht  i 
Mergelsedimenten  gelingt  uns  dagegen  allmählich  eine  viel 
rung,  die  aber  im  heutigen  Zeitpunkt  noch  in  den  Anfangen  std 

Zur  Gewinnung  dieser  Zähnchen  werden  vorzugsweise  graw 
Mergelproben  (vorerst  2-5  kg)  bei  60-80  °C  getrocknet  und  an 
verdünntem  Wasserstoffperoxid  zum  Zerfallen  gebracht  E 
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Schlamm  wird  nun  durch  einen  Steiligen  Siebsatz  mit  Maschenweiten  von 
1^5  mm,  0,8  mm  und  0,315  mm  gespült.  Der  Siebrückstand  wird  nach  erneu- 
tem Trocknen  entweder  nochmals  aufbereitet  oder  -  falls  genügend  angerei- 
chert -  unter  der  Stereolupe  bei  10-  bis  40facher  Vergrösserung  ausgelesen. 
Bei  positivem  Ergebnis  wird  für  eine  statistisch  brauchbare  Aussage  über 
Ökologie  und  Stratigraphie  eine  Materialverarbeitung  von  mehreren  hundert 
kg  notwendig! 

Die  Kleinsäugerzähnchen  lassen  sich  den  Insektenfressern,  den  Nagetieren 
und  den  Hasen  zuordnen.  Unter  den  Nagetieren  sind  Cricetiden  -  Hamster, 
Gliriden  -  Schläfer  und  Sciuriden  -  Hörnchen  reich  vertreten;  vor  allem  unter 
den  Hamstern  befinden  sich  einige  Leitformen. 

Seltener  sind  dagegen  Zähne  grösserer  Säugetiere.  Sie  sind  meist  an  der  Ba- 
sis sandig-mergeliger  Rinnensedimente  zusammengeschwemmt  angereichert. 

So  fanden  sich  im  Goldinger  Tobel  an  der  Aquitanien/Burdigalien-Grenze 
ein  Zahn  von  Palaeochoerus  aurelianensis  Studer,  einem  Schwein  (G.Welti 
1950),  und  neu  zwei  Zähne  von  Amphitragulus  sp.,  einem  Tier  aus  der  Hirsch- 
verwandtschaft. In  einem  Tobel  nördlich  Güntisberg  bei  Wald  kamen  in  der 
OSM  ein  Zahn  von  Anchitherium  aurelianense  (Cuvier),  einem  Szehigen 
Waldpferdchen,  mehrere  Hirschzähne  und  viele  Knochenreste  zum  Vor- 
schein. In  einer  Baugrube  beim  Sportplatz  Frohberg  (Stäfa)  konnte  nebst 
Hirschzahnresten  ein  Stück  eines  Afa5/oJon/^f2-Backenzahnes  aus  Sand- 
steinen der  OSM  geborgen  werden.  Weitere  fragmentäre  Grossäuger-Reste 
konnten  an  mehreren  Stellen  in  der  OSM  des  Zürcher  Oberlandes  gefunden 
werden. 


'Jona  SG  im  Ottnangien  (OMM),  ein  Rekonstruktionsversuch. 
«na  (Kanton  St.  Call)  during  the  Ottnangian,  a  model. 
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Bild  4:    Flusslandschaft  im  Zürcher  Oberland  zur  Zeit  der  OSM,  ein  RekonstnikttOOfi 
Fig.  4:     Fluvial  landscape  of  the  Zürich  Oberland  during  the  OSM,  a  model. 
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In  den  mergeligen  Süsswassermolasse-Ablagerungen  fallen  jedoch  zu- 
nächst die  oft  sehr  zahlreichen  Landschneckenreste  von  Heliciden,  Clausilien, 
Pomatias,  Umax  udgl.  auf.  Nur  untergeordnet  vertreten  sind  in  unserer  Re- 
gion Fossilien  von  Süsswassermollusken  wie  von  Sumpfschnecken  und  Teich- 
muscheln. Obwohl  fast  alle  dieser  Weichtiergehäuse  ursprünglich  aragoni- 
tisch  waren,  liegen  sie  in  OSM-Mergeln  überwiegend  in  Original-Schalener- 
haltung vor;  wenn  auch  meist  arg  zerdrückt.  Beim  Schlämmen  von  Mergeln 
sind  nebst  Kleinsäugerfossilien  und  Molluskenteilen  auch  Reptil-  und  Fisch- 
reste vorzuflnden. 

Dieses  Fossilmaterial,  zusammen  mit  den  Pflanzenfunden,  lässt  eine  Re- 
konstruktion von  Landschaft,  Klima  und  Ökologie  zu  (Bild  4). 

Während  in  den  Mergeln  und  in  Rinnensandsteinen  mit  Fossil-Grossresten 
zu  rechnen  ist,  können  in  Konglomeraten  kaum  mehr  solche  erwartet  werden. 
In  diesem  hochenergetischen  Ablagerungsraum  wurden  Organismenreste 
weitgehend  zerstört.  Nur  inkohltes  Schwemmholz  blieb  vereinzelt  erhalten. 

Die  Fossilfunde  der  Mergel  lassen  auf  ein  subtropisches  (OMM)  bis  warm- 
gemässigtes  (OSM)  Klima  mit  ziemlich  hohen  Niederschlagswerten  schlies- 
sen.  Sedimentologische  Aspekte,  wie  die  zahlreichen  Wetterkalk- Vorkommen 
oder  die  grossflächigen  Murgang- Ablagerungen  des  Hüllistein- Konglomera- 
tes, lassen  aber  auch  an  phasenweise  trockenere  bzw.  kühlere  Klimabedingun- 
gen denken.  Klimaänderungen  sowie  ihre  jeweilige  Zeitdauer  sicher  nachzu- 
weisen bleibt  weiteren  Forschungsprojekten  aus  den  Fachgebieten  Paläozoo- 
logie,  Paläobotanik,  Geologie  und  Geophysik  vorbehalten. 


5  Verwitterung  und  Abtrag  (H.  G.) 

Verwitterung,  Abtrag  und  Ablagerung  werden  stark  vom  jeweils  herrschenden 
Klima  gesteuert. 

Heute  wären  Jura,  Mittelland,  Voralpen  und  Alpentäler,  dank  der  in 
Warmzeiten  hochgelegenen  Waldgrenze,  von  zusammenhängenden  Wäldern 
bedeckt,  wenn  nicht  der  Mensch  für  Landwirtschaft,  Siedlungen  und  Ver- 
kehrswege erheblich  gerodet  hätte.  Wälder  halten,  dank  Verdunstung  und  fe- 
stigendem Wurzelwerk,  den  Abfluss  selbst  nach  Starkniederschlägen  in  Gren- 
zen, so  dass  kaum  viel  Schutt  abtransportiert  wird. 

In  Kühl-  und  K^teiten  lagen  die  Vegetationsgrenzen  um  1000-2S00  m  tie- 
fer, so  dass  wvdUHljjM^  'arden.  Verwitterung  und  Abtrag  hatten  ein 
leichtes  Spiel^^^^^^^^^^H  ^teilen  sich  heute  in  den  Alpen  erst  ober- 
halb der  Wa"*^""^^^^^"  livalen  Stufe  ein.  Dort  trägt  vorab  der 
Fiost  zur  Lc  ^s  bei. 

Im  Gebü  !m,  der  sich  weiter  verdichtet  und 

«hGletsc  ■'ird  er  reichlich  mit  Frostschutt- 

gut beliej  stets  früher  bereitgestellten 
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Schutt,  den  Schmelzwässer  umgelagert  haben  und  der  von  den  Gletschertoren 
als  Schotterflur  geschüttet  wird. 

Während  dieser  Mechanismus  für  die  Kaltzeiten  offenkundig  ist,  stellt  sich 
die  Frage,  ob  nicht  auch  die  grossen  Nagelfluh-Schuttfacher  der  Molassezeit, 
etwa  die  grobgerölligen,  murgangartigen  Partien  des  Hömli- Fächers,  eine 
ähnliche  Entstehungsgeschichte  hinter  sich  haben.  Dieser  flache  Schuttfacher 
erstreckt  sich  über  50  km  Länge  und  über  60  km  Breite;  er  gliedert  sich  in 
mehrere  Schüttungsarme  (R.  Hantke  1985,  Bild  4). 

Wohl  kann  das  Relief  früherer  Zeiten  nur  bedingt  rekonstruiert  werden. 
Doch  wirkten  Bereiche  mit  geringerer  Sedimentation  bei  der  Stauchung  von 
subalpiner  und  sich  aufrichtender  flachliegender  Molasse  schwächend.  Im 
Zürcher  Obersee  riss  diese  Störung  auf;  gegen  ENE  setzt  sie  sich  über  den 
Ricken  ins  Toggenburg  fort. 


6  Kluftsysteme  zeichnen  die  Talläufe  vor  (H.  G.) 

Im  südlichen  Hömli-Gebiet  konnte  K.  Scherler  (1976)  zeigen,  dass  Kluftscha- 
ren in  hohem  Masse  die  Richtungen  einzelner  Tösstal-Abschnitte  und  ihrer 
Quelläste  vorgezeichnet  haben. 

Zwischen  Steg  und  Bauma  verlaufen  die  Seitentäler  des  oberen  Niderau- 
tobels  und  des  Cholerbachs  sowie  die  Seitenäste  des  Tobelbachs  in  einem 
NNW-gerichteten  Kluftsystem.  Eine  zweite,  ENE-orientierte  Talrichtung 
zeichnet  sich  im  Rüeggenbach,  in  der  Hundschilen  und  im  Lättenbach-Tobel- 
bach  ab.  In  den  von  Süden  in  die  Töss  mündenden  Zuflüssen  können  der  un- 
terste Abschnitt  des  Niderau-  und  das  Lanzentobel  dazu  gezählt  werden.  Be- 
zeichnend ist  femer,  dass  auch  der  Tösstal-Abschnitt  Fischenthal-Steg  in 
diese  Richtung  einzuordnen  ist. 

Im  Tösstal-Abschnitt  Fischenthal-Sennhof  mit  seinen  Seitentälern  flnden 
die  nach  ENE  ausgerichteten  Kluftscharen  ihren  Niederschlag  in  zahlreichen 
Tälern  und  Talabschnitten:  im  Hutziker  Tobel,  im  oberen  Rosstobel,  im  Gar- 
tentobel,  im  Tösslauf  bei  Unter-Rikon,  im  unteren  Bäntai,  im  mittleren  Wis- 
senbachtal und  im  Erztal.  Bei  Sennhof  zeigt  sich  geradezu  ein  Musterbeispiel 
für  diesen  Sachverhalt.  Dazu  tritt  in  diesem  Gebiet  eine  zweite,  NNW-verlau- 
fende Richtung  in  Erscheinung.  Dazu  zählen:  der  Tösstal-Abschnitt  bei  Tur- 
benthal-Hutzikon,  das  untere  Rosstobel,  der  Einschnitt  beim  Weiler  Wolf- 
brunnen, die  Linie  Tobel -Au  (Kollbrunn) -Chlösterli  bei  Iberg,  die  Strecke 
Dettenried- Sennhof,  das  Häsental  sowie  das  Brühltobel  und  das  Mülitobel  E 
bzw.  W  der  Kyburg. 

Eindrücklich  sind  die  Zusammenhänge  im  südlichen  Hömli-Gebiet.  Das 
Goldinger  Tal  verläuft  in  SSW- Richtung.  Dieses  Kluftsystem  setzt  sich  im 
Toggenburg  in  den  Talungen  NNE  des  Schnebelhoms  und  des  Roten  sowie 
in  denjenigen  SW  von  Libingen  fort.  Dagegen  sind  die  Seitentälchen  dieser 
Talungen  nach  NW  ausgerichtet. 
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An  weiteren  Beispielen  kann  problemlos  gezeigt  werden,  dass  sich  Kluftsy- 
steme und  Talungen  im  Hömli-Gebiet  immer  leicht  spitzwinkling  schneiden. 
Die  Ausrichtung  dieser  spitzen  Winkel  pendelt  im  grossen  und  ganzen  immer 
zwischen  N  und  NW. 


7  Zar  Landschaftsgeschichte  der  jüngerea  Molassezeit  (R.  H.) 

Die  Landschaftsgeschichte  des  Zürcher  Oberlandes  beginnt  in  der  mittleren 
Tertiärzeit.  Damals  wurden  aus  den  werdenden  Alpen  gewaltige  Schuttmas- 
sen ins  Vorland  geführt. 

Mit  dem  Herausheben  von  Landmassen  aus  dem  Molassemeer  begann 
auch  bereits  wieder  der  Abtrag.  Bei  dem  geringen  Relief  geschah  dies  recht 
bescheiden,  um  so  mehr  als  in  mitteltertiären  Warmzeiten  die  Gebiete  bis  hin- 
auf zur  Waldgrenze  dicht  bewaldet  waren.  Aufgrund  fossiler  Floren  lag  diese 
bis  über  1000  m  höher  als  heute.  Zentralalpin  dürfte  sie  schon  damals  noch 
angestiegen  sein,  so  dass  sie  dort  gar  bis  3500  m  gereicht  haben  mag. 

Im  jüngeren  Oligozän,  vor  25-23  M  a,  erfolgte  die  Schüttung  aus  den  Zen- 
tralalpen aufgrund  von  Geröllanalysen  aus  Quellästen  des  Ur-Hinterrheins, 
vorab  aus  dem  Avers  und  dem  Rheinwald.  Später  traten  noch  die  Ur-Julia  aus 
dem  Oberhalbstein  und  die  Ur-Albula  hinzu.  Diese  durchbrachen  W  von  Tie- 
fencastel  den  Ur-Schin  und  durchflössen  ein  Ur-Domleschg.  Dann  folgte  die- 
ser Bündner  Fluss  einer  Quersenke,  gelangte  in  das  noch  völlig  anders  ausse- 
hende hintere  Glamerland  und  durch  eine  weitere  Quersenke  gegen  Schwyz. 
Dort  folgte  es  den  Rändern  der  bereits  früher  ausgetretenen,  aber  noch  nicht 
zur  Rigi  und  zum  Rossberg  aufgestauchten  Schuttmassen.  Im  Gebiet  des 
Höhronen  gelangte  es  ins  damalige  Vorland  und  schüttete  einen  weiteren 
Schuttfacher.  Da  sich  dessen  Sandsteine  und  Nagelfluhen  von  denen  der 
Rigi-  und  der  Rossberg-Schüttung  deutlich  unterscheiden,  muss  im  Liefer- 
gebiet etwas  geschehen  sein. 

Während  R.  Staub  (1934)  und  K.  Kleiber  (1938)  noch  angenommen  haben, 
der  Höhronen-Fluss  hätte  mit  seinen  Quellästen  plötzlich  bis  ins  Bemina-Ge- 
bict  zurückgegriffen,  dürften  diese  effektiv  aus  dem  Bernina-Gebiet  stammen- 
den und  bis  80%  ausmachenden  Kristallin-Gerölle  durch  Eis  über  die  Engadi- 
ner  Pässe  bis  über  Tiefencastel  hinaus  verfrachtet  worden  sein.  Von  dort  ge- 
langte die  GeröUflut  durch  schubweises  Ausbrechen  von  Schmelzwässern 
durch  eine  bescheidene  Mittelgebirgslandschaft  bis  ins  Höhronen-Gebiet. 

Mit  dem  Vorrücken  der  Helvetischen  Decken  im  jüngeren  Mittelmiozän 
bis  ins  Jungmiozän  vor  etwa  10-5  M  a  wurde  der  Höhronen-Fächer  decken- 
artig  auf  die  davorgelegene,  enggestauchte  Molasse  S  des  Zürcher  Obersees 
überschoben.  Neben  der  Höhronen- Kette  gehört  auch  die  Klippe  des  Etzel- 
Gipfcls  sowie  ein  noch  weiter  E  gelegener  Rest  zum  Höhronen-Fächer  (H.- 
P.Müller 1971,  S.  Schlanke  1974).  Die  weitere  Entwässerung  erfolgte  im  jünge- 
ren Oligozän  noch  gegen  ENE,  längs  des  später  aufgebrochene^ 
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Gewölbes  vom  Obersee  über  den  Ricken  ins  Toggenburg  und  durch  das  Ap- 
penzeller Vorderland  gegen  Berneck  ins  Rheintal.  Dabei  nahm  dieser  Längs- 
Strang  noch  weitere  Zuschüsse  aus  den  werdenden  Alpen  auf:  NE  von  Hoch- 
alp-Kronberg eine  Ur-Landquart  und  NE  des  Gäbris  eine  Ur-Ill  aus  dem 
Montafon  und  vom  Arlberg. 

In  einer  etwas  wärmeren  Klimaphase  drang  nach  20  M  a  von  SW,  aus  dem 
französischen  Rhonetal,  und  von  ENE,  aus  dem  Wiener  Becken,  das  Meer  - 
wohl  als  Folge  eines  klimatisch  bedingten  Anstiegs  des  Weltmeerspiegels  - 
nochmals  ins  Schweizer  Mittelland  vor.  Es  überflutete  dieses  als  flachgrün- 
dige  Meeresverbindung  zwischen  den  emporgestauchten  und  deckenartig 
übereinander  gefahrenen  Gesteinsschollen  der  werdenden  Alpen  und  dem 
sich  ebenfalls  langsam  immer  stärker  emporhebenden  Jura. 

Im  nördlichen  Bünden  traten  die  verschiedenen  Quelläste  des  Rheins  im- 
mer mehr  zu  einem  einzigen  Fluss  zusammen.  Durch  die  Schuttmassen  dieses 
vereinigten  Ur-Rheins  wurden  im  westlichen  Appenzeller  Vorderland  und  im 
Toggenburg  Landzungen  ins  jüngere  Molassemeer  vorgetrieben.  Mit  der  Zu- 
schüttung, vor  allem  aber  mit  dem  klimatisch  bedingten  Zurückweichen  des 
Meeres  aus  dem  Schweizer  Mittelland  vor  16  M  a  gegen  ENE  und  gegen  SW, 
bildete  sich  im  Vorland  eine  ausgedehnte  Schwemmlandebene.  In  diese  scho- 
ben sich  nach  und  nach  Schuttfächerarme  vor,  die  schliesslich  als  Hömii- 
Fächer  weite  Bereiche  der  NE-Schweiz  bedeckten. 

Die  ganzen  Abfolgen  der  Oberen  wie  auch  der  älteren  Unteren  Süsswasser- 
molasse  wurde  früher  als  rein  fluvial,  durch  Flussarme  geschüttet,  betrachtet. 
Dies  trifft  für  zahlreiche  Schüttungen  mit  dachziegelartig  eingeregelten  Gerol- 
len noch  immer  zu.  Für  die  wirr,  «torrentiell»  geschütteten,  meist  auch  grös- 
sere Geschiebe  enthaltenden  und  über  weite  Gebiete  verfolgbaren  Nagelflu- 
hen  erscheint  diese  Deutung  jedoch  fraglich.  Diese  Nagelfluhen  dürften  viel- 
mehr auf  bedeutende  Murgänge  zurückzuführen  sein.  Solche  ereigneten  sich 
vorzugsweise  bei  tiefer  Waldgrenze  und  damit  bei  stark  erhöhtem  Schutt- 
anfall. Vor  allem  wurden  hievon  steile  Hochlagen,  tektonisch  beanspruchte 
Gesteinspakete  und  Mergelschiefer-Gebiete  betroffen.  Durch  den  erhöhten 
Niedergang  von  Rufen  aus  Seitentälern  wurden  die  Flüsse  in  den  Haupttälem 
aufgestaut;  beim  Durchbruch  der  Schuttmassen  durch  überschwappendes 
Wasser,  als  Folge  von  in  den  Stausee  gefahrenen  Lawinen  oder  weiteren  Ru- 
fen, gelangt  der  Schutt  mit  dem  Stauinhalt  hinaus  ins  Vorland.  Dort  wurde  er 
als  Schichtfluten  abgelagert. 

In  den  kühleren  Phasen  vermochten  die  im  Hochgebirge  gebildeten  Fim- 
massen  als  Gletscher  durch  tektonisch  vorgezeichnete  Alpentäler  abzuflies- 
sen.  In  den  kühlsten  Phasen  dürften  die  Eisströme  gar  bis  gegen  die  Alpentore 
vorgestossen  sein.  Von  dort  aus  bildeten  sich  flache  tertiärzeitliche  Sander- 
kegel. In  der  NE-Schweiz  sind  Teile  des  Hörnli-Schuttfächers  so  zu  deuten.  In 
der  westlichen  Zentralschweiz  schüttete  eine  Ur-Aare  den  Napf-Schuttfächcr. 
Beide  Fächer  zeigen  im  zentralen  Schüttungsbereich  vorwiegend  wirre  Lage- 
rung der  Geschiebe.  Zeitweise  wurden,  etwa  durch  Ausbruch  frontaler  Morä- 
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nenwälle,  mit  Eisschollen  auch  grosse  Geschiebe  mitverfrachtet.  In  randli- 
chen Bereichen  klang  der  Schwall  von  Schlammwasser  und  Geschieben  ab,  so 
dass  sich  in  den  kleingerölligeren  Ablagerungen  nach  und  nach  fluviale  Struk- 
turen einstellen  konnten.  Diese  lassen  sich  weit  weniger  flächenhaft  verfolgen 
und  sind  meist  auf  Rinnen  beschränkt. 

Bei  den  Geröllschüben  wurden  gleichzeitig  meist  nur  wenige  Bahnen  be- 
nutzt, so  dass  nur  wenige  Schuttarme  aktiv  waren.  Nur  bei  ganz  grossen  Aus- 
brüchen zeichnete  sich  eine  flächenhafte  Ausbreitung  ab,  so  etwa  bei  jener 
des  Hüllisteiner  Niveaus,  das  früher  wegen  der  starken  Zementierung  der 
Komponenten  als  «Appenzeller  Granit»  bezeichnet  wurde. 

Dass  sich  das  Klima  während  der  Schüttung  des  Hömli-Fächers  mehrmals 
geändert  hat,  gibt  sich  im  Wechsel  der  Ablagerungen  klar  zu  erkennen.  Die  in 
den  Feinschichten  eingeschlossenen  Fossilreste  bekunden  ein  warmzeitliches 
Klima  mit  ausgeglichenerer  Wasserführung  der  Flüsse.  Ein  hoher  Anteil  des 
Niederschlags  wurde  im  Gebirge  von  den  Bergwäldem  zurückgehalten  und 
verdunstete.  Da  der  Schnee  im  Winter  nur  bis  gegen  1000  m  herunter  liegen 
blieb,  führte  die  Frühlingsschneeschmelze  zu  weit  geringeren  und  besser  ver- 
teilten Abflussspitzen.  Umgekehrt  verhielt  sich  das  Abflussregime  in  den 
Kuhlzeiten.  Da  kam  es  im  Frühling  und  vor  allem  im  Sommer  zu  bedeuten- 
den Spitzen  mit  mächtiger  Schuttfracht,  dies  erst  recht  beim  Bruch  eines  Stau- 
riegels. Damit  entsprechen  die  wirr  geschütteten  Nagelfluh-Ablagerungen  der 
Unteren  und  Oberen  Süsswassermolasse  weit  eher  dem  Bild  eines  kühl-  bis 
kaltzeitlichen  Klimaregimes.  Die  Temperaturen  dürften  in  den  kühlsten  Pha- 
sen gar  um  4-5""  tiefer  als  heute,  also  um  gut  4"^  Jahresmittel,  gelegen  haben; 
das  Gebirge  mag  -  mindestens  im  Bereich  der  ostalpinen  Decken  Bündens  - 
noch  um  einige  hundert  Meter  höher  emporgeragt  haben. 


3  Die  Landschaftsgeschichte  nach  der  Platznahme  der  helvetischen  Decken 

;r.h.) 

Mit  der  Platznahme  der  helvetischen  Decken  an  der  Miozän/Pliozän- Wende 
hat  sich  das  Relief  der  N-Alpen  und  ihres  Randbereiches  grundlegend  verän- 
dert. Durch  die  mit  ihrer  Platznahme  erzeugten  Staucheffekte  gelangten  hel- 
vetische Deckenteile  verschiedenster  Herkunft  sowie  früh  abgefahrene 
Flyschpakete  und  auf  ihnen  mitbewegte  Teile  der  Klippen-Decke  bis  an  den 
Alpenrand.  Zugleich  haben  sich  dort  bedeutende  Scherflächen  ausgebildet. 
Sie  Hessen  Täler  entstehen,  die  in  Kühlphasen  den  Schmelzwässern  der  im 
neuen  Hochgebirge  sich  eingestellten  Firnen  und  Gletschern  Abflusswege 
wiesen.  Dabei  wurde  das  aus  miozänen  Schüttungsphasen  des  Hömli-Fächers 
bewahrte  Erbe  ins  veränderte  Relief  eingebaut.  So  hat  der  Bündner  Ur-Rhein 
einen  neuen  Weg  gefunden:  er  floss  nun  weiter  E  direkt  gegen  N.  Dabei  be- 
nutzte er  Teile  älterer  Flusssysteme,  während  alte,  von  der  Tektonik  reakti- 
vierte Abschnitte  wieder  bereitgestellt  wurden. 
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Zwischen  Churfirsten-Mattstock  und  den  südlichen  Säntis-Schuppen  hat 
sich  im  Obertoggenburg  eine  E-W-verlaufende  Mulde  ausgebildet.  Durch  un- 
tergrundsbedingte Störungen  konnte  sie  sich  gegen  NW  entwässern.  Im  Thur- 
tal  von  Ebnat-Kappel  bis  WiL  folgte  sie  einer  alten,  schon  während  der  späte- 
ren Schüttung  des  Hömli-Fächers  als  Abflussrinne  dienenden  Talung.  Auch 
W  der  Wasserscheide,  die  vom  Ricken  über  Tweralpspitz-Chrüzegg-Schne- 
belhorn-Hulftegg-Stemenberg  gegen  NNW  verläuft,  haben  alte  Schüttungs- 
richtungen  und  davon  wegführende  Abflussrinnen  sowie  junge  Störungen  das 
Talsystem  bestimmt.  Vor  allem  haben  sie  den  in  Kühl-  und  Kaltzeiten  erneut 
vorgestossenen  Gletschern  und  ihren  Schmelzwässern  den  Weg  gewiesen.  Da- 
mit hat  sich  im  Tösstal  eine  Sammelader  ausgebildet. 

Seit  der  Schüttung  des  Hömli-Fächers  ist  einiges  an  Gesteinsabfolgen  wie- 
der abgetragen  worden.  Insbesondere  fehlen  die  ursprünglich  zusammenhän- 
genden höchsten  Ablagerungen,  die  Hömligubel-  und  die  Hömligipfel- 
Schichten.  Beide  sind  heute  im  Bereich  der  höchsten  Gipfel  nur  noch  insel- 
artig vorhanden:  am  Schnebelhom  sind  es  270  m,  am  Roten  120  m  und  am 
Hömli  140  m.  In  den  Zwischengebieten,  vor  allem  im  Bereich  der  Hulftegg, 
waren  sie  ursprünglich  ebenfalls  abgelagert  worden,  doch  sind  sie  dort  bereits 
dem  Antrag  anheim  gefallen.  Ebenso  fehlen  die  höchsten  Schichten  flächen- 
haft  auf  den  von  der  Erosion  angenagten  Hochflächen  um  Stemenberg,  Allen- 
winden- Sitzberg  sowie  im  nordwestlichen  Alttoggenburg.  Dabei  dürfte  die 
höchste  Schüttung,  die  Hömligipfel-Schichten,  über  den  Hochflächen  NW 
des  Chli  Hömli  und  N  des  Silberbüel  schon  langsam  ausgeklungen  sein.  Dass 
in  all  diesen  Gebieten  das  Linth/Rhein-Eis  beim  Abtrag  mitwirkte,  belegen 
höchste,  risszeitliche  Erratiker  sowie  die  mndhöckerartige  Überprägung  der 
Hochflächen.  Aufgmnd  des  höchsten  Findlings  bei  der  Dreiländerecke 
Zürich -St.  Gallen -Thurgau  reichte  dort  das  Eis  bis  auf  mindestens  1000  m 
empor.  Wohl  stiessen  die  altpleistozänen  Vereisungen  etwas  weniger  weit 
nach  N  vor.  Damit  dürfte  das  Eis  auch  etwas  weniger  hoch  emporgereicht 
haben;  doch  waren  die  Sättel  der  Hulftegg  (949  m)  und  weiter  SE  des  Aelpli 
(957  m)  bereits  prärisszeitlich  von  mindestens  auf  1000  m  stehendem  Eis  über- 
prägt. 

Die  starke  Zerschemng,  die  sich  neben  den  Klüften  vor  allem  im  Verlauf 
der  Talrichtung  äussert,  hat  bereits  dem  Eis  die  Möglichkeit  zur  Ausräumung 
vorgezeigt. 

Leider  sind  risszeitliche  Ablagemngen  im  Hömli-Bergland  recht  beschei- 
den. Die  wenigen  kalkalpinen  Blöcke  sind  seit  ihrer  Ablagemng  weitgehend 
aufgelöst  worden,  im  Moränenlehm  versunken  oder  gesprengt  und  für  den 
Hausbau  verwendet  worden. 

Von  prärisszeitlichen  Ablagemngen  fehlen  sichere  Altersdaten,  so  dass  die 
Reliefgeschichte  in  diesem  Gebiet  noch  auf  schwachen  Füssen  steht  und  auf 
Vergleiche  mit  weiter  entfernten  Gebieten  angewiesen  ist.  Zudem  gehen  die 
Altersauffassungen  auch  aus  wissenschaftshistorischen  Gründen  noch  ausein- 
ander, was  schon  die  Betrachtung  des  geologischen  Kartenblattes  Hömli  zeigt 
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(Geol.  Dienst  Armee  1970).  Erst  eine  sorgfaltige  Überprüfung  der  Fakten  und 
Deutungen  kann  zu  konkreteren  Ergebnissen  führen. 

Selbst  bei  den  Bildungen  der  letzten,  der  Würm-Eiszeit  gehen  die  Auffas- 
sungen über  die  äussersten  Stände  noch  auseinander,  da  sich  neben  dem  äus- 
sefsten  Hochwürm-Maximum,  noch  ein  älterer,  ebenfalls  würmzeitlicher 
Maximalstand  zu  erkennen  gibt.  Dieser  ist  meist  weniger  markant,  da  seine 
Formen  unter  dem  kalten,  hochwürmzeitlichen  Klima  in  Mitleidenschaft  ge- 
zogen worden  sind. 

Höchste  würmzeitliche  Wallreste  setzen  auf  der  E-Seite  des  Bachtel  um 
970  m  ein.  Sodann  beginnen  sie  S  des  Schufelberg  auf  950  m,  bei  Leh  auf 
910  m  und  bei  Chli  Bäretswil,  wo  noch  Eis  vom  Stüssel  (ICSI  m)  zutrat,  um 
900  m.  Auf  der  E-Seite  der  Gibswiler  Talung  bildete  sich  die  höchste  Moräne 
E  von  Loch  auf  920  m;  bei  Aurüti  stand  das  Eis  auf  880  m  und  erhielt  aus 
dem  Zütt-Tal,  zwischen  Brandegg  und  Hüttchopf,  noch  einen  Zuschuss,  dann 
fiel  die  Eisoberfläche  steiler  gegen  Steg  ab.  Dort  trat  der  Töss-Gletscher 
hinzu,  der  sich  -  zusammen  mit  dem  über  Gibswil  übergeflossenen  Linth/ 
Rhein-Eis  -  im  äussersten  Stand  bis  über  Bauma  erstreckte.  Dies  belegen 
randglaziäre  Stauschotter  auf  der  Niderau,  S  des  Hasenholz,  auf  Hörnen,  auf 
dem  Höckler,  bei  Bliggenswil  SW  und  beim  Bönler  W  von  Bauma.  Bei  Blig- 
genswil  legt  sich  über  die  Schotterflur  die  Endmoräne  einer  von  Hinwil  über 
Bäretswil  gegen  Bauma  vorgestossenen  Linth/Rhein-Gletscherzunge.  Diese 
wird  auf  der  S-Seite  der  Bäretswiler  Talung  durch  den  Wall  von  Hinterburg 
und  die  Stauterrasse  von  Hermetschwändi  bekundet.  Eine  weitere  Zunge  von 
Linth/Rhein-Eis  drang  von  Wetzikon  über  Hittnau  gegen  Saland  ins  Tösstal 
vor. 

Auf  der  Toggenburger  Seite  verrät  eine  Schmelzwasserrinne  NE  von  Kri- 
nau  einen  über  900  m  hinaufreichenden  Stand  des  Thur/Rhein-Gletschers, 
was  Moränendecken  und  Wallreste  SW  von  Libingen  und  bei  Wisen  (beide 
Gemeinde  Mosnang)  bestätigen.  Sie  zeigen,  dass  aus  Molasse-Karen  Glet- 
scher vom  Schnebelhorn  (1293  m)  gegen  Libingen  und  gegen  Wisen  vorsties- 
sen,  während  Lappen  des  Thur/Rhein-Gletschers  diese  sowie  einen  aus  dem 
Kar  Hirzegg-Roten  austretenden  Lokalgletscher  stauten  und  in  die  Täler  von 
Mühlrüti  und  Gähwil  eindrangen.  Um  Mühlrüti  stand  das  Eis,  aufgrund  meh- 
rerer Rundhöcker  und  Moränendecken,  auf  über  850  m.  Dies  fügt  sich  gut  mit 
dem  hochgelegenen  Moränen  wall  von  Chalchtaren  (878  m)  NE  der  Iddaburg 
zusammen.  Dieser  belegt  ein  Eindringen  des  bei  Kirchberg  sich  mit  dem 
Bodcnsee-Rhein-Gletscher  vereinigten  Thur/Rhein-Gletschers. 

Deutlich  markanter  sind  die  Moränen  des  inneren  würmzeitlichen  Eisstan- 
des erhalten.  Sie  umschliessen  die  Seen  -  Zürichsee,  Greifensee,  Pfäffiker  See 
-  und  belegen  ein  Vordringen  von  Lappen  des  Linth/ Rhein-Gletschers  gegen 
das  Tösstal.  Diese  reichten  bei  Gibswil  und  Bäretswil  noch  auf  die  Wasser- 
scheide, so  dass  ihre  Schmelzwässer  durchs  Tösstal  abfliessen  konnten.  Wie 
sich  heute  immer  klarer  zeigt,  ist  selbst  dieser  Moränenstand,  das  Zürich-Sta- 
dium, bereits  beim  Verstoss  des  würmzeitlichen  Eises  über  längere  Zeit  er- 
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reicht  worden.  Die  Ausräumung  der  Seebecken  und  der  Talhohlformen  -  so 
auch  des  Tösstales  -  muss  daher  schon  vor  dieser  Zeit  geschehen  sein.  Mit  ho- 
her Wahrscheinlichkeit  fand  schon  dieser  Vorstossstand  ein  noch  älteres  Erbe 
vor.  Dabei  sind  es  wiederum  tektonische  Störungen,  welche  die  Talbildung 
bestimmt  haben;  ihnen  folgten  die  Gletscher,  ihre  Schmelzwässer  und  das 
heutige  Entwässerungssystem. 
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Diagnosemethoden  des  Gesundheits-  und 
Vitalitätszustandes  der  Bäume 

Ernst  Zürcher,  ETH  Zürich 


Nach  Darstellung  der  morphologischen,  physiologischen,  chemischen  und  physikalischen 
Aspekte  der  Alterung  im  Holz  und  der  Vitalitätsänderungen  des  Baumes,  und  des  Einflusses  von 
Mikroorganismen  auf  diese  Aspekte,  werden  Diagnosemethoden  beschrieben,  mit  besonderem 
Akzent  auf  die  heutige  Waldschadens- Problematik.  Interessante  Anwendungen  bestehender  Ver- 
fahren und  zukünftige  Entwicklungsmöglichkeiten  bilden  die  Synthese  dieser  Studie. 

Mcthods  of  the  diagaosis  of  tree  health  and  vitality 

The  morphological,  physiological,  chemical,  and  physical  aspects  of  ageing  in  wood,  and  of 
changes  in  the  xylem  cell  vitality,  are  presented.  The  influence  of  microorganisms  upon  these  pro- 
cesses  is  outlined.  Methods  of  ascertaining  tree  health  and  vitality  as  related  to  the  current  forest 
decline  are  described.  In  conclusion,  extended  applications  of  the  established  procedures  and 
equipments  as  well  as  promising  new  methods  in  this  Held  are  reviewed. 


1  Splint-Kemholz-Umwandlung 

1.1  Veränderungen  der  Zellvitalität 

Bei  den  Nadelhölzern  und  den  zerstreutporigen  Laubhölzem  ist  das  Wasser- 
leitsystem lang  funktionierend.  Dem  entspricht  ein  breiter  Splintholzbereich, 
mit  relativ  niedrigen  Wasserstromgeschwindigkeiten.  Die  Splinttätigkeit  er- 
lischt mit  der  Verkemung,  nach  etwa  20  Jahren  Funktionsfähigkeit.  In  der  Re- 
gel ist  das  daraus  entstehende  Kernholz  wasserärmer  als  der  Splint;  Ausnah- 
men dazu  bilden  zum  Beispiel  die  Tanne  (Abies  alba)  und  Populus-AiTien:  sie 
besitzen  einen  Nasskem,  mit  jahreszeitlichen  Schwankungen,  vermutlich  als 
Wasserspeicher  dienend. 

Die  ringporigen  Laubhölzer  dagegen  besitzen  einen  schmalen  Splint,  wo 
nur  die  äussersten  Jahrringe  der  Wasserleitung  dienen,  jedoch  mit  viel  höhe- 
ren Strömungsgeschwindigkeiten. 

Das  äussere  Splintholz  erfüllt  die  Funktionen  der  Leitung  und  der  Speiche- 
rung, das  innere  nur  noch  der  Speicherung  (die  Wasserleitfunktion  ist  durch 
die  Thyllenbildung  erloschen).  Bei  Robinia  scheinen  qualitative  Unterschiede 
in  der  Zusammensetzung  der  Stärke  vorzuliegen:  in  jüngeren  Zonen  wird  vor- 
wiegend Amylose,  in  der  Splint- Kern- Übergangszone  Amylopektin  abgelagert 
(W.  HöU  1970).  Im  Kernholz  wird  nach  Absterben  der  lebenden  Zellen  auch 
die  Speicherfunktion  der  Assimilate  aufgegeben. 

Die  Verschiebung  der  funktionellen  Gewebezonen  ist  mit  H^  nhvsiologi- 
schen  Alterung  und  Nekrobiose  der  lebenden  Zell« 
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chyms,  der  Markstrahlen  und  eventuell  der  Holzfasern)  direkt  verbunden. 
Diese  progressive  Modifikation  der  Zellvitalität  wurde  als  «qualitative  Alte- 
rung» bezeichnet  (H.H.  Bosshard  1965);  sie  erfolgt  nur  viel  langsamer  im 
Markstrahl-  und  Strangparenchym  als  im  Festigungs-  und  Wasserleitgewebe. 

Kurz  vor  dem  Zelltod  besteht,  besonders  bei  den  Farbkembildem,  eine 
Phase  erhöhter  physiologischer  Aktivität,  die  zur  Bezeichnung  einer  «Über- 
gangszone» geführt  hat  (M.M.  Chattaway  1952;  U.H.  Hugentobler  1965).  Zy- 
tologische  Untersuchungen  zeigten  für  diesen  Aktivitätsbereich  Maxima  des 
Kemvolumens,  der  Kemoberfläche  und  des  Anteils  des  Nukleolenvolumens 
am  Kemvolumen. 

Die  Ausdehnung  des  Nukleolen  könnte  mit  einer  erhöhten  RNS-Bildung 
korreliert  sein,  eventuell  auch  mit  einer  gesteigerten  Eiweiss-Synthese 
(H.  Ziegler,  nach  H.J.  Braun  1970).  Bei  Nadel-  wie  auch  bei  bestimmten  Laub- 
hölzern  steigen  in  den  inneren  Splintzonen  somit  die  Proteingehalte,  und  auch 
die  wasserlöslichen  Vitamingehalte.  Ebenfalls  erfährt  die  Enzymtätigkeit  eine 
Steigerung  (Peroxidase,  Invertase,  Catechynoxidase,  Aldolase,  Amylase).  Be- 
stimmte Enzyme  nehmen  aber  von  den  jüngeren  zu  den  älteren  Jahrringen  ste- 
tig ab  (Peroxidase  bei  Robinia  pseudoacacia;  W.  Höll  1970). 

Gegen  Absterben  der  alternden  Zelle  zeigt  der  Kern  eine  Oberflächenver- 
kleinerung, auch  Pyknose  genannt;  es  tritt  eine  Schädigung  der  Mitochon- 
drien  ein  (A.  Frey-Wyssling  und  H.H.  Bosshard  1959;  Preusser  et  al.,  und  Sau- 
ter,  nach  H.J.  Braun  1970).  Mit  diesem  Absterben  ist  öfters  die  Synthese  spezi- 
fischer Kemholzstoffe  verbunden. 

Nach  T.  Higushi,  K.  Fukazawa  und  M.  Shimada  (1967)  weist  das  Kambium 
von  Nadel-  und  Laubholz  intensivste  Atmungsvorgänge  auf;  gegen  das 
Stamminnere  nehmen  die  aerobischen  Prozesse  stark  ab,  um  dann  vermutlich 
in  einen  semi-anaerobiontischen  Stoffwechsel  überzugehen  im  Bereich  der 
Übergangszone  (A.  Frey-Wyssling  und  H.H.  Bosshard  1959).  Beim  Studium 
des  Kambiums  verschieden  stark  wachsender  Fichten  wird  davon  ausgegan- 
gen, dass  mit  der  Vitalität  der  meristematischen  Zellen  und  des  jüngsten 
Phloems  a)  der  ohmsche  Widerstand,  b)  die  Struktur  der  Eiweisse  und  des 
Protoplastes  variieren  (M.V.Zhuravleva  1972).  Diese  Kriterien  behalten  ihre 
Gültigkeit  für  lebende  Parenchymzellen  im  Stamminnem. 

Die  Parenchymzell-Vitalität  unterliegt  offenbar  jahreszeitlichen  Schwan- 
kungen, was  sich  durch  die  Tatsache  zeigt,  dass  die  Verkemung  hauptsächlich 
nach  Abschluss  der  Kambialtätigkeit  geschieht  (S.  Hirai  für  Lärche,  nach 
A.L.  Shigo  und  W.E.  Hillis  1973).  T.  Nobuchi  et  al.  (1984)  konnten  ebenfalls 
für  Robinia  pseudoacacia  zeigen,  dass  der  Verkemungsvorgang  gegenüber 
dem  Beginn  der  Jahrringbildung  um  etwa  3  Monate  verschoben  ist,  und  sogar 
während  der  Winterzeit  fortschreiten  kann,  um  dann  erst  Ende  März  des  fol- 
genden Jahres  abzuschliessen.  Diese  Autoren  zeigten  damit  verbundene  jah- 
reszeitliche Schwankungen  der  relativen  Lage  der  Markstrahlparenchymzel- 
len  mit  einem  Kern  gegenüber  der  Splintholzgrenze  sowie  Schwankungen  der 
Lage  von  Markstrahlzellen  mit  Stärkeinhalt. 
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Die  Nekrobiose  der  Markstrahlparenchymzellkeme  ist  auch  im  Fall  der 
Umwandlung  zu  einem  pathologischen  Nasskem  bei  der  Tanne  zu  beobach- 
ten, und  im  gesunden  Holz  dieser  Baumart  nimmt  die  Anzahl  der  Kerne 
schon  in  der  Übergangszone  ab.  Bei  einer  abgestorbenen  Tanne  waren  die 
Zellkerne  im  unteren  Stammteil  völlig  verschwunden,  in  einer  Höhe  von  14  m 
aber  noch  im  ganzen  Splintbereich  vorhanden  (20-25  Jahrringe)  (J.  Bauch  et 
al.  1979). 

Mit  verschiedenen  Methoden  hatte  V.  Neöesanj^  (1958)  bewiesen,  dass  bei 
der  Buche  der  leitende  Splint,  das  helle  Kernholz  (Reifholz)  und  der  Farbkem 
unterschiedlichen  Vitalitätszuständen  der  Markstrahlzellen  entsprechen. 

1.2  Veränderungen  der  Morphologie 

Die  Enthebung  der  Wasserleitfunktion,  besonders  im  Übergang  von  Splint  zu 
Kern,  ist  durch  einen  morphologischen  Verschlussprozess  der  Wasserleitge- 
webe bedingt,  im  Zusammenhang  mit  einer  auftretenden  Luftembolie 
(M.H.Zimmermann  1983).  Bei  Nadelhölzern  geschieht  der  Tracheidenver- 
schluss  durch  Anlegen  der  Tüpfelmembran  an  die  Tracheidenwand  und/oder 
durch  Inkrustierung  dieser  Membran.  Der  Vorgang  variiert  mit  den  Holz- 
arten: in  Pseudotsuga  menziesii  v/trden  die  Schliessmembranen  an  die  inneren 
Hoftüpfelaperturen  angesaugt  und  verkleben,  in  Tsuga  hetrophylla  und  Tsuga 
canadensis  vftrden  sie  stark  mit  Inkrusten  belegt  und  überdecken  noch  zusätz- 
lich die  inneren  Aperturen,  wo  hingegen  in  Thuja  plicata  die  Schliessmembra- 
nen derart  stark  inkrustiert  werden,  dass  sie  oft  in  Mittelstellung  verbleiben, 
und  die  Hoftüpfel  dennoch  völlig  abschliessen  (R.L.  Krahmer  und  W.A.  Cöte 
jr.,  nach  H.H.  Bosshard  1974).  Bei  der  Fichte  wie  bei  der  Tanne  erfolgen  so- 
wohl ein  Anlegen  an  die  Tüpfelwand  wie  eine  Inkrustierung. 

Der  Gefässverschluss  bei  den  Laubbäumen  geschieht  durch  Thyllenbil- 
dung  (Auswuchs  der  Markstrahl-  und  Strangparenchymzelle  ins  Gefäss- 
lumen),  wenn  der  Durchmesser  der  Gefäss-Parenchymtüpfel  mehr  als  8-10 
\un  beträgt,  oder  durch  Gummi- Einlagerungen  bei  kleineren  Tüpfeln 
(M.M.Chattaway  1949),  sowie  wahrscheinlich  Luftembolie.  Unsere  ringpori- 
gen Hölzer  (mit  grossen  Gefassen)  besitzen  meistens  verthyllte  Kemholz- 
zonen,  die  zerstreutporigen  Arten  mit  kleineren  Gefassdimensionen  dagegen 
eher  einen  Gefässverschluss  durch  gummiartige  Stoffe  oder  Luftblasen.  Die 
Thyllenbildung  kann  schon  relativ  früh  einsetzen,  bevor  der  Entstehung  von 
Farbkemsubstanzen  (Eucalyptus  sp.  und  Nothofagus  sp,,  nach  A.L.  Shigo  und 
W.E.  Hillis  1973;  Quercus  robur  H.J.Braun  1970;  Robinia  pseudocacia, 
T.  Nobuchi  et  al.  1984). 

Neben  diesem  strukturellen  Zellverschluss  im  Wasserleitgewebe,  welcher 
bei  allen  Holzarten  anzutreffen  ist,  wird  noch  von  «sekundären  Veränderun- 
gen der  2^11wandmorphologie»  gesprochen,  die  während  der  Kembildung  als 
Inkrustationen  der  Zellwände  mit  phenolischen  Substanzen  aufVmtmi 
(H.H.  Bosshard  1974). 
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1 .3  Veränderungen  der  chemischen  Zusammensetzung 

Bei  der  Splint-Kemholz-Umwandlung  flnden  wichtige  Transportvorgänge 
von  anorganischen  Elementen  statt:  Phosphor,  Kalium,  Schwefel,  und  andere 
Stoffe  werden  in  den  Splintbereich  hinaustransportiert,  während  Kalzium  im 
Verkemungsbereich  gehäuft  abgelagert  wird  in  Form  von  Karbonat 
(HJ.  Braun  1970).  Diese  Element- Verschiebungen  variieren  von  Art  zu  Art.  Bei 
Quercus  alba  stellen  J.F.  Wardell  und  J.H.  Hart  (1973)  in  einer  Röntgenmikro- 
analyse  am  Rasterelektronenmikroskop  fest,  dass  neben  Phosphor,  Magne- 
sium, Mangan,  Kalium  und  Stickstoff  auch  Kalzium  in  der  Übergangszone 
signifikant  abnimmt.  Hingegen  bleibt  bei  dieser  Art  der  Schwefel-  und  Chlor- 
gehalt im  Laufe  der  Alterung  konstant.  Bei  Robinia  pseudoacacia  und  Maclura 
pomifera  sinkt  nur  der  Phosphor-  und  Kalziumgehalt  im  Kemholzbereich,  mit 
gleichbleibenden  anderen  Elementen  (J.H.  Hart,  nach  A.L.Shigo  und 
W.E.Hillis  1973).  Global  betrachtet  ist  aber  der  Aschengehalt  generell  niedri- 
ger im  Kernholz  als  im  Splintholz.  Die  Kemholzbildung  und  der  Vergilbungs- 
und Laubabwurfprozess  zeigen  somit  deutliche  Ähnlichkeiten :  in  beiden  Fäl- 
len findet  ein  Übergang  statt  von  Anabolismus  zu  Katabolismus  mit  internem 
Zellstrukturabbau  (J.F.  Wardell  und  J.H.  Hart  1973). 

Im  Gegensatz  zur  normalen  Kemholzbildung  hat  der  Holzbefall  durch  Mi- 
kroorganismen zur  Folge  einen  erhöhten  Aschengehalt  als  das  umgebende 
Gewebe.  Die  Kaliumkonzentration  nimmt  am  stärksten  zu,  die  Kalziumkon- 
zentration etwas  weniger  (T.A.  Tattar  et  al.  1972).  In  anderen  Fällen  kann  der 
Kalziumgehalt  am  stärksten  zunehmen  (bis  zum  9fachen,  bei  einer  6fachen 
Aschenzunahme  gegenüber  normalem  Splintholz  von  Acer  saccharum  - 
A.L.  Shigo  und  W.E.  Hillis  1973).  Es  wird  aber  auch  erwähnt,  dass  bei  Pilzbe- 
fall die  Konzentration  von  einzelnen  Elementen  nach  Baumart  abnehmen 
kann  (z.  B.  Kalium  oder  Phosphor). 


1.4  Veränderungen  des  Wassergehaltes 

Die  Splint-Kemholz-Umwandlung,  besonders  die  Farbkembildung,  steht  in 
einer  bestimmten  Korrelation  zum  Wasserhaushalt  des  Baumes.  Auch  in  die- 
ser Hinsicht  unterscheiden  sich  die  Koniferen  von  den  Laubbäumen:  ihr  Was- 
sergehalt des  Splintholzes  übertrifft  in  viel  höherem  Mass  denjenigen  des 
Kernholzes,  als  es  bei  den  Laubbäumen  der  Fall  ist.  Die  Werte  der  Holzfeuch- 
tigkeit können  im  ersten  Fall  von  etwa  120-200%  auf  30-50%  hinuntersinken, 
im  zweiten  Fall  von  70-100%  auf  50-90%  (R.  Trendelenburg  1955;  \Vood 
Handbook,  nach  W.E.  Eslyn  1959).  Zwischen  Splint  und  Kern  liegt  die  Über- 
gangszone, die  oft  noch  trockener  als  der  Kern  ist. 

Dieses  Verhältnis  zwischen  Splint-  und  Kernholzfeuchtigkeit  ist  aber  keine 
absolute  Regel.  Die  Pappel  und  die  Esche  (besonders  mit  Braunkem)  besitzen 
feuchtes  Kernholz  (H.H.  Bosshard  1974),  wie  auch  verschiedene  Ulmenarten, 
die  für  ihren  Nasskern  bekannt  sind.  Bei  den  Laubhölzem  verschwindet  der 


Diagnosemethoden  des  Gesundheits-  und  Vhalitätszustandes  der  Bäume  29 

Unterschied  im  Wassergehalt  von  Splint  und  Kern  oft  ganz.  Bei  den  Nadel- 
hölzern bildet  auch  die  Tanne  manchmal  eine  Ausnahme,  wenn  sich  darin  ein 
Nasskem  entwickelt  hat,  und  anstelle  des  ca.  4S%igen  Wassergehaltes  eine  so 
hohe  Feuchtigkeit  wie  der  Splint  aufweist.  Im  pathologischen  Zustand,  wie  er 
bei  den  heutigen  Waldschäden  beobachtet  wird,  besitzt  der  Nasskem  eine 
noch  höhere  Feuchtigkeit  (Ober  200%). 

Die  gemessenen  Feuchtigkeiten  variieren  mit  der  Höhe  im  Baum.  Bei  der 
Hebte  sind  die  Höchstwerte  der  Kemfeuchtigkeit  regelmässig  in  der  Nähe 
des  Kronenansatzes  zu  finden,  während  sie  im  Kronenbereich  wieder  absin- 
ken. Zwischen  Stammfuss  und  Kronenansatz  sind  die  Schwankungen  gering 
(Au  Bemhart  1%S).  Der  Standort  spielt  ebenfalls  eine  wichtige  Rolle:  die  bes- 
sere Wasserversorgung  der  Wurzeln  und  die  kleinere  Verdunstung  der  Krone 
in  feuchten  Lagen  können  die  Holzfeuchtigkeit  erhöhen  (R.  Trendelenburg 
1955). 

Im  Baum  unteriiegt  die  Feuchtigkeit  jahreszeidichen  Schwankungen.  Das 
gilt  vor  allem  für  die  Holzschichten,  die  an  der  Leitung  des  Wasserstromes  be- 
teiligt sind,  während  der  Wassergehalt  der  verkemten,  aus  der  Wasserführung 
ausgeschiedenen  Zonen  eher  konstant  bleibt.  Eine  Ausnahme  stellt  auch  in 
dieser  Hinsicht  der  Tannennasskem  dar,  indem  er  im  Mnter  einige  Meter 
hoch  sich  ausbreiten  kann  (Michels  et  al.,  nach  R.  Trendelenburg  1955).  Die 
Splintfeuchtigkeit  der  Nadel-  und  der  meisten  Laubhölzer  ist  maximal  bei  Ve- 
getationsbeginn (März- Mai),  ein  Mindestwert  stellt  sich  im  Hoch-  und  Spät- 
sommer ein.  Die  immergrünen  Nadelhölzer  sind  im  \^nter  für  ihre  Splint- 
feuchtigkeit stark  von  der  Witterung  abhängig,  was  dann  unter  Umständen  zu 
einem  trockenen  Splint  fuhren  kann.  Von  besonderer  Bedeutung  ist  die  Beob- 
achtung, dass  sich  in  bestimmten  Jahrringen  des  inneren  Splints  die  Schwan- 
kungen des  Wassergehaltes  nach  Jahreszeiten  viel  stärker  zeigen  als  in  den 
äusseren  Jahrringen. 

Wichtig  ist  aber  auch  die  Tatsache,  dass  bei  Fichte  und  Föhre  die  flach- 
streichenden Wurzeln  die  äusseren  Stammteile  mit  Wasser  versorgen,  und  die 
tiefgehenden  Wurzeln  die  inneren  (Tubcuf,  Heybey,  nach  R.  Trendelenburg 
1955). 

Die  individuellen  Feuchtigkeitsunterschiede  von  Stamm  zu  Stamm  können 
neben  der  jahreszeitlichen  noch  von  den  täglichen  Veränderungen  der  Feuch- 
tigkeit übertroffen  werden. 

Für  die  physikalischen  Holzeigenschaften  von  grundlegender  Bedeutung 
ist  der  Feuchtigkeitswert  bei  Fasersättigung,  Je  nach  Holzart  und  Lage  im 
Stamm  (Splint  oder  Kern)  liegt  dieser  Wert  zwischen  22  und  35%  (R.  Trende- 
lenburg, nach  H.H.  Bosshard  1974). 

1.5  Räumliche  Verteilung  des  Splint-  und  Kernholzes 

Die  Variation  der  Splinibreite  mit  der  Höhe  im  Baum  hängt  stark  von  der 
Baumart  ab:  bei  der  Fichte  ist  der  Splint  auf  der  ganzen  Stammlänge  etwa 
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gleich  breit,  oder  kann  gegen  oben  sogar  etwas  breiter  werden;  bei  der  Föhre 
nimmt  die  Splintbreite  zunächst  stark  ab,  um  dann  aufwärts  nur  noch  wenig 
schmaler  oder  gleich  breit  zu  bleiben;  die  Lärche  besitzt  einen  nur  halb  so 
breiten  Splint  wie  Fichte  und  Föhre,  bei  sehr  früh  beginnender  Verkemung 
bleibt  der  Splint  japanischer  Lärchen  bis  zum  Alter  von  60  Jahren  stets  etwa 
2  cm  breit. 

Gemeinsam  bei  den  meisten  farbkembildenden  Nadelhölzern  ist,  dass  sich 
die  Grenzlinie  zwischen  Kern  und  Splint  gegen  oben  allmählich  der  Mantel- 
linie des  Schaftes  nähert,  so  dass  der  Kern  einen  Körper  darstellt  innerhalb 
des  Stammes,  welcher  vollholziger  als  dieser  ist.  Im  Querschnitt  ist  die  Kern- 
grenze  am  Stammfuss  am  wenigsten  regelmässig,  weiter  oben  passt  sie  sich 
immer  mehr  der  Jahrringgrenze  an.  In  der  Nähe  von  Ästen  verschiebt  sich  die 
Kemgrenze  oft  um  mehrere  Jahrringe  nach  aussen.  Am  Stammfuss  ist  auch 
die  Begrenzung  des  Kerns  weniger  deutlich  als  höher  oben  im  Schaft. 

Die  Stellung  des  Baumes  im  Bestand  spielt  eine  bedeutende  Rolle:  bei 
gleichaltrigen  Fichten  (100-120  J.)  haben  nach  Bertog  (in  R.  Trendelenburg 
1955)  schwächere  (unterdrückte)  Stämme  einen  schmäleren  Splint  als  stärkere, 
vorherrschende  Stämme,  die  eine  Splintbreite  von  über  5  cm  aufweisen.  Die- 
ser Befund  stimmt  mit  der  Beobachtung  überein,  wonach  die  Kronengrösse 
der  Douglasie  mit  der  Splintbreite  positiv  korreliert  ist  (F.  Hapla  und 
W.  Knigge  1985).  Der  Standort  hat  ebenfalls  einen  Einfluss,  indem  auf  sehr 
feuchten  Böden  bei  der  Fichte  die  Tendenz  zu  überdurchschnittlich  breiten 
Splintholzzonen  besteht  (A.  Bemhart  1965). 

Die  Eiche  besitzt  die  eigentümliche  Eigenschaft,  dass  bei  herrschenden 
Stämmen  die  Splintbreite  mit  dem  Alter  zunimmt  (Burger,  in  R.  Trendelen- 
burg 1955).  Bei  der  Buche  beginnt  die  Rotkembildung  erst  zwischen  dem  80. 
und  100.  Lebensjahr,  um  von  diesem  Zeitpunkt  an  regelmässig  nachzuwach- 
sen. 

Eine  gesunde  Tanne  besitzt  etwa  30  Splintringe  auf  Brusthöhe,  und  5  Jahr- 
ringe in  der  Übergangszone.  Mit  den  äusseren  Symptomen  des  Tannenster- 
bens wird  die  Splint-Nasskemgrenze  unregelmässig,  mit  Verfärbungen  und 
sehr  starker  Abnahme  der  normalen  Splintbreite  (J.  Bauch  et  al.  1979).  Ein 
ähnlicher  sternförmiger  Kern  wird  jetzt  bei  der  geschädigten  Lärche  beobach- 
tet, mit  wertvermindemden  Farbflecken,  sowie  bei  der  Waldföhre  und  bei  der 
Arve  (Pinus  cembra). 


2  Physikalische  Holzeigenschaften 

2.1  Elektrische  Holzeigenschaften 

Durch  den  Anteil  an  hydrophiler  Zellulose  besitzt  das  Holz  die  Eigenschaft, 
dass  seine  elektrische  Leitfähigkeit  vom  Wassergehalt  abhängt.  Vom  absolut 
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trockenen  Zustand  bis  etwa  7%  Feuchtigkeit  besteht  eine  lineare  Beziehung 
zwischen  dem  Logarithmus  der  elektrischen  Leitfähigkeit  und  dem  Wasserge- 
halt, von  7%  Feuchtigkeit  bis  zur  Fasersättigung  (30%  Feuchtigkeit)  ist  der 
Logarithmus  der  Leitfähigkeit  mit  dem  Logarithmus  des  Wassergehaltes  li- 
near korreliert,  und  von  der  Fasersättigung  bis  zur  absoluten  Sättigung  nimmt 
die  elektrische  Leitfähigkeit  nur  noch  sehr  schwach  zu.  Diese  Stufen  sind  mit 
verschiedenen  Sorptionszuständen  des  Wassers  an  der  Zellwand  zu  erklären: 
die  molekulare  Benetzung  der  inneren  Oberfläche  wächst  bei  zunehmender 
Holzfeuchtigkeit  zu  einer  multimolekularen,  und  von  der  Fasersättigung  an 
werden  Zeil-Lumen  und  evtl.  Interzellularräume  mit  zusammenhängenden 
Wassersäulen  gefüllt  (R.T.  Lin  1967).  In  speziflschem  Widerstand  formuliert 
fallen  die  Werte  von  10**  Ohm-Zentimeter  im  absolut  trockenen  Zustand  zu 
10*  Ohm-Zentimeter  bei  Fasersättigung,  und  von  da  an  bis  zur  absoluten  Sätti- 
gung nur  noch  um  das  Fünfzigfache  (H.P.  Brown  et  al.  1952). 

Neben  dem  Wassergehalt  als  Hauptfaktor  für  die  elektrische  Leitfähigkeit 
spielt  auch  der  Anisotropieffekt  eine  Rolle:  die  Leitfähigkeit  ist  höher  in 
Faserrichtung  in  einem  Verhältnis  von  2.3-4.5  zu  1.0  für  Nadelhölzer  und  in 
einem  Verhältnis  von  2.5-8.0  zu  1.0  für  Laubhölzer  (nach  R.T.  Lin  1967).  Die 
Temperatur  hat  einen  positiven,  aber  relativ  schwachen  Einfluss  auf  die  elek- 
trische Leitfähigkeit  des  Holzes.  Zur  Aussentemperatur  kommt  noch  die  Er- 
wärmung hinzu,  die  durch  den  Strom  selber  erzeugt  wird.  Wichtig  für  die  Leit- 
fähigkeit ist  auch  der  Anteil  an  freien  Ionen,  besonders  im  Bereich  über  der 
Fasersättigung,  wo  der  Wassergehalt  weniger  massgebend  wird.  Zonen  mit  in- 
tensivem Metabolismus,  auch  wenn  er  von  Mikroorganismentätigkeit  stammt, 
sind  durch  einen  solchen  hohen  Gehalt  an  mobilen  Ionen  (besonders  Hydro- 
nium-  und  Kaliumionen)  charakterisiert  und  besitzen  deswegen  eine  erhöhte 
Leitfähigkeit  (T.A.  Tattar  et  al.  1972).  Die  Ionen-Verschiebung  bei  der  Splint- 
Kem-Umwandlung  erklärt  zum  Teil  auch,  warum  die  elektrische  Leitfähigkeit 
des  Splintes  bedeutend  höher  als  diejenige  des  Kerns  ist. 

Wenn  Holz  unter  einem  Potentialgefälle  steht,  besonders  bei  hoher  Feuch- 
tigkeit, entsteht  mit  der  Zeit  eine  Polarisation  (durch  Umlagerung  von  Elek- 
trolyten in  der  Zellwand),  welche  den  elektrischen  Widerstand  erhöht.  Mit 
Wechselstrom  kann  dieser  Polarisierungseffekt  aber  ausgeglichen  werden 
(R.T.  Lin  1965). 

Bei  der  Einwirkung  von  hochfrequentem  Wechselstrom  werden  die  dielek- 
trischen Eigenschaften  des  Holzes  besonders  offenbar.  Durch  die  Dipolmole- 
küle eines  Dielektrikums  wird  in  einem  elektrischen  Feld  ein  entgegenwirken- 
des Feld  aufgebaut.  Die  dielektrische  Konstante  hängt  u.  a.  von  der  Feuchtig- 
keit, von  der  Faserrichtung,  von  der  Dichte  und  Beschaffenheit  des  Holzes, 
und  von  der  Frequenz  des  Wechselstromes  ab.  Auch  für  das  dielektrische  Ver- 
halten ist  die  Zellulose  massgebend  (H.F.  Vermaas  1974, 1975). 

Im  lebenden  Baum  variiert  die  Beziehung  zwischen  elektrischem  Wider- 
stand des  Kambiums  und  Aussentemperatur  mit  dem  je  'logi- 
schen Zustand  (gefrorene  Gewebe  /  Saftstrombeginn  / 
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pen  /  Blühen  /  Blattentwicklung  mit  Einsetzen  der  Transpiration).  Mass- 
gebend für  die  erhaltenen  Werte  ist  eher  die  Plasmamembrane  als  die  Zell- 
wand,  da  es  sich  hier  um  eine  unterschiedliche  lonenmobilität  handelt 
(D.S.  Fensom  1960,  1961). 

Der  stehende  Baum  beflndet  sich  seinerseits  unter  einem  autonomen  «bio- 
elektrischen Potential»  zwischen  Stammfuss  und  Kronenspitze,  welches  auch 
auf  kürzeren  Abständen  messbar  ist.  Diese  elektrischen  Spannungen  sind  mit 
den  Wachstumsprozessen  eng  verbunden  und  widerspiegeln  den  Vitalitäts- 
zustand des  Baumes  (A.G.  Snow  1942).  Ein  Jahreszyklus  kommt  zum  Aus- 
druck, sowie  Tageszyklen  und  während  der  Wachstumsperiode  kurze  Zyklen 
mit  5-Minuten-Frequenz,  welche  vermutlich  mit  der  Kambialtätigkeit  verbun- 
den sind  (D.S.  Fensom  1963).  H.S.  Burr  (1945, 1947)  beobachtete  zwischen  den 
jährlichen  und  den  täglichen  Schwankungen  einen  Rhythmus  von  etwa  27-Ta- 
ges-Periode,  welcher  nicht  mit  der  Temperatur,  der  Feuchtigkeit,  dem  atmo- 
sphärischen Druck  oder  mit  der  Belichtung  zu  erklären  war.  Nach  diesem 
Autor  scheint  eher  eine  Korrelation  mit  den  Mondphasen  zu  bestehen. 

2.2  Magnetische  Holzeigenschaften 

Holz  gehört  zu  den  diamagnetischen  Körpern:  ein  Magnetfeld  induziert  in  ei- 
nem solchen  Stoff  ein  dem  Feld  entgegengerichtetes  magnetisches  Moment. 
Ein  diamagnetischer  Stoff  wird  deshalb  zu  Stellen  kleinerer  Felddichte  hinge- 
trieben. Dagegen  werden  magnetisierbare  (paramagnetische)  StofTe  von  Stel- 
len grösserer  Felddichte  angezogen.  Das  Ausmass  der  Magnetisierbarkeit 
oder  Nichtmagnetisierbarkeit  wird  mit  dem  Begriff  der  (positiven  oder  negati- 
ven) magnetischen  Suszeptilität  ausgedrückt.  Die  negative  Suszeptilität  dia- 
magnetischer Körper  zeichnet  sich  durch  ihre  Temperaturabhängigkeit  aus. 
Der  Salz-  und  lonengehalt  hingegen  wirkt  durch  seine  positive  Suszeptilität 
dem  Diamagnetismus  entgegen. 

Wie  das  Holz,  ist  auch  das  Wasser  diamagnetisch,  mit  etwa  doppelt  so 
hoher  Suszeptilität.  Somit  hat  die  Feuchtigkeit  einen  direkten  Einfluss  auf  die 
magnetischen  Eigenschaften  des  Holzes. 

Der  Holzbestandteil,  welcher  für  das  diamagnetische  Verhalten  hauptsäch- 
lich verantwortlich  ist,  ist  die  Zellulose,  welche  eine  höhere  absolute  Suszepti- 
lität als  das  amorphe  Lignin  besitzt.  Deswegen  weist  die  diamagnetische  Sus- 
zeptilität der  Hölzer  in  Richtung  der  Faserachse  (und  damit  der  Zelluloseket- 
ten) ein  Maximum  auf  (P.  Nilakantan  1938). 

2.3  Akustische  und  optische  Holzeigenschaften 

Die  Schallgeschwindigkeit  im  Holz  ist  in  geringem  Masse  von  der  Raitflfe* 
dichte  abhängig,  etwas  ausgeprägter  von  der  Feuchtigkeit  und  auffaUend ' 
der  Faserrichtung.  In  Faserrichtung  hat  die  Schallgeschwindigkeit 
die  gleiche  Grösse  wie  in  den  Metallen,  quer  dazu  ist  sie  1.5-  bis  S.Qnialtid! 
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Diese  Schallgeschwindigkeits-Anisotropie  ist  zudem  frequenzabhängig.  Auch 
in  der  Ebene  quer  zu  der  Stammachse  verläuft  die  Schallausbreitung  aniso- 
trop: die  Welle  durch  die  Jahrringe  radial  fortschreitend  besitzt  eine  10-40% 
höhere  Geschwindigkeit  (je  nach  Holzart)  als  die  Welle  im  Jahrring  tangential 
fortschreitend.  Eine  Pilzzerstörung  des  Holzes  im  Zentrum  verhindert  die  di- 
rekte Schallausbreitung  entlang  einer  Durchmesserlinie  (B.D.  Miller  et  al. 
1965). 

Die  Schalldämpfung  beschreibt  die  Herabminderung  der  Schallstärke 
durch  einen  Stoff.  Sie  wird  verursacht  einerseits  durch  innere  Reibung  im  mo- 
lekularen Bereich,  andererseits  durch  Schallstrahlung.  Die  Reibungsdämp- 
fung im  Holz  ist  sehr  gross;  sie  steht  im  Zusammenhang  mit  dem  Wasserge- 
halt, mit  der  Temperatur  und  mit  den  elastischen  Eigenschaften.  Die  Schall- 
strahlung stellt  eine  Dämpfung  dar,  welche  von  der  Schallgeschwindigkeit 
und  von  der  Raumdichte  des  Holzes  abhängig  ist. 

Die  optischen  Holzeigenschaften  beruhen  auf  dem  physiologischen  Pro- 
zess  der  Splint-ZKemholzumwandlung,  wo  oft  stark  lichtabsorbierende  phe- 
nolische Substanzen  ausgeschieden  werden.  Die  unterschiedlichen  Feuchtig- 
keiten des  Splints,  der  Übergangszone  und  des  Kerns  sind  ihrerseits  auch  ver- 
antwortlich für  optische  Nuancen  in  der  Querschnittfläche,  vor  allem  im  fri- 
schen Zustand.  Indirekt  wurde  der  Splint  optisch  hervorgehoben  durch  die 
Farbreaktion  zwischen  Phloroglucin,  Salzsäure  und  dem  Koniferylkomplex 
des  Lignins,  weil  das  Absorptionsvermögen  von  Flüssigkeiten  hier  verschie- 
den ist  als  im  Kembereich  (S.  Cymorek  1980). 


3  Einfluss  von  Mikroorganismen 

Die  wichtigsten  Merkmale  der  Kemholzbildung  (Zelltod,  Verbrauch  der  Assi- 
milate,  Stoffablagerungen  mit  Farbveränderungen  in  den  Geweben)  gelten 
auch,  neben  anderen  Prozessen,  für  den  Befall  durch  Mikroorganismen  (vor 
allem  Pilze).  Der  Abbau  der  Zellinhalte,  und  dann  der  Komponenten  der 
Zellwand,  bedeutet  lokale  Erhöhungen  der  metabolischen  Aktivität  im  Stamm 
lebender  Bäume.  Dies  hat  zur  Folge  höhere  Feuchtigkeitswerte  und  eine  Ab- 
nahme des  Säuregrades  (Zunahme  des  pHs),  die  durch  die  Ansammlung  ver- 
schiedener Mineralstoffe  bedingt  ist:  beim  Zuckerahorn  (Acer  saccharum)  er- 
höht die  Anwesenheit  von  Mikroorganismen  die  Mangankonzentration  (W.C. 
Shortle  und  A.  L.  Shigo  1973),  bei  anderen  Baumarten  wurde  eine  allgemeine 
Erhöhung  der  Kationenkonzentration  festgestellt,  für  Kalium  (K),  Kalzium 
(Ca),  Magnesium  (Ms)  und  Manaan  (Mn),  mit  Ausnahme  von  Natrium  (Na) 
(T.A.  Tattar  et  äL  ^  al.  1974). 

Den  venchiei  organismenbefalls  und  des  entspre- 

chenden Holzt  sive  Zunahme  der  elektrischen 

LdtfUiigbeiL  uchtigkeit  und  der  Konzentra- 
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tion  der  wichtigsten  Kationen  zu  erklären  (T.  A.  Tattar  et  al.  1972).  Die  letzte 
Abbaustufe  des  Holzes  durch  Pilze,  wo  die  Zellwand  ihre  Struktur  verliert, 
hat  einen  direkten  Einfluss  auf  die  akustischen  Eigenschaften.  Ein  Stamm 
oder  ein  Mast  mit  einer  Faulstelle  im  Zentrum  wird  die  Schallwelle  nur  noch 
über  die  Peripherie  (in  tangentialer  Richtung)  leiten  können,  mit  einer  tieferen 
Geschwindigkeit  als  sonst  direkt  durch  das  Stamminnere  (B.  D.  Miller  et  ah 
1965). 


4  Bestimmungs-  und  Bewertungsmethoden  für  die  physiologische  Xylemalterang 
(Splint-Kemholz-Umwandlung)  und  für  den  Vitalitätszustand. 

Die  Abnahme  der  Vitalität  der  Markstrahlparenchymzellen  im  Zusammen- 
hang mit  der  Verkemung  des  Buchenstammes  wurde  durch  V.  Neöesany 
(1958)  qualitativ  erfasst,  mit  Hilfe  verschiedener  Verfahren:  1.  durch  Verfolgen 
der  Geschwindigkeit  der  Deplasmolyse,  2.  durch  Ermittlung  der  Widerstands- 
fähigkeit einem  wiederholten  Plasmolysen-  und  Deplasmolysenzyklus  gegen- 
über, 3.  Untersuchung  der  Geschwindigkeit  der  Vitalfarbung  und  4.  Ermitt- 
lung der  elektrischen  Leitfähigkeit.  Es  zeigen  sich  unterschiedliche  Werte,  je 
nach  Lage  im  Querschnitt  (Aussensplint,  Innensplint,  Kern);  die  elektrische 
Leitfähigkeit  nimmt  zum  Beispiel  rasch  ab,  schon  zwischen  Aussen-  und  In- 
nensplint. Eine  solche  Untersuchung,  an  einem  spezifischen  Gewebe  (Mark- 
strahlparenchym),  ist  zwangsläufig  destruktiv:  die  Proben  müssen  isoliert  wer- 
den. Die  Werte  der  elektrischen  Leitfähigkeit  der  Markstrahlen  dürfen  nicht 
auf  das  Holz  direkt  übertragen  werden,  weil  da  die  Feuchtigkeitswerte  und 
der  lonenhaushalt  anderen  Verhältnissen  entsprechen. 

Ein  allgemeines  Merkmal  für  die  Vitalität  eines  Baumes  ist  die  Fläche  des 
leitenden  Splints:  sie  bestimmt,  mit  der  Wasserstromgeschwindigkeit  multipli- 
ziert, die  Menge,  welche  in  die  Krone  gefördert  wird.  Es  besteht  also  ein  di- 
rekter Zusammenhang  zwischen  Vitalität  der  transpirierenden  Krone  (Mantel- 
fläche/Benadelungszustand),  Zustand  und  Ausmass  des  saugfahigen  Wurzel- 
werkes, und  Breite  des  Splints  bei  einem  bestimmten  Durchmesser  und  einer 
bestimmten  Höhe  im  Stamm. 

Es  gibt  etwa  15  Methoden,  durch  physikalische  oder  chemische  Verfahren 
die  Holzfeuchtigkeitswerte  zu  bestimmen,  und  danach  die  Splintbreite  zu  er- 
fassen (F.  Kollmann  und  G.  Höckele  1962;  V.R.  Huy  1985).  Die  beste  ist  die 
Titration  nach  K.  Fischer,  die  Darr-  und  Hochvakuumtrocknung  bewährt  sich 
bei  Hölzern,  die  ausser  Wasser  keine  flüchtigen  Verbindungen  enthalten.  Die 
Bestimmung  der  Holzfeuchtigkeit  mit  elektrischen  Widerstands-Messgeräten 
wird  als  ungenau  taxiert.  Zuverlässige  Angaben  können  jedoch  damit  erzielt 
werden,  wenn  es  sich  um  relative  Änderungen  der  Feuchtigkeitswerte  handelt, 
anstelle  von  absoluten  Beträgen. 

Die  elektrischen  Verfahren  beruhen  darauf,  dass  die  elektrischen  Eigen- 
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Schäften  des  Holzes,  sowohl  hinsichtlich  des  Ohmschen  Widerstandes  als 
auch  der  Dielektrizitätskonstante  und  des  damit  verbundenen  Veriustwinkels, 
mit  dem  Wassergehalt  stark  variieren  (besonders  im  hygroskopischen  Bereich 
unter  der  Fasersättigung).  Es  wurden  daraus  zwei  grundsätzliche  Gerätetypen 
entwickelt:  bei  dem  einen  wird  aus  dem  gemessenen  elektrischen  Widerstand, 
bei  dem  anderen  aus  der  gemessenen  elektrischen  Kapazität  oder  dem  Ener- 
gieverlust in  einem  hochfrequenten  Wechselfeld  auf  die  Holzfeuchtigkeit  ge- 
schlossen. Bei  den  Widerstandsmessgeräten  zeigte  sich  der  Einfluss  der  Holz- 
arten durch  einen  Fehlerbereich  von  ±  1,5%  Holzfeuchtigkeit,  ausgenommen 
Pappelholz  mit  ±  3%  (F.  Kollmann  1951;  H.P.  Brown  et  al.  1952).  Die  bisheri- 
gen kommerziell  hergestellten  Messgeräte  sind  im  Prinzip  für  geschnittenes 
Holz  konzipiert,  und  für  Arbeiten  am  stehenden  Stamm  wenig  geeignet.  Eine 
Ausnahme  bildet  das  durch  A.L.  Shigo  und  A.L.  Shigo  (1974)  entwickelte 
«Schigometer»,  welches  für  die  Diagnose  des  Pilzbefalls  angewendet  wird. 
Da  es  auf  elektrischem  Widerstand  basiert,  ermöglicht  es,  die  Splintbreite 
eines  Baumes  zu  bestimmen.  Der  Nachteil  dieses  Apparates  ist,  dass  ein  Loch 
vorgebohrt  werden  muss,  mit  den  unvermeidlichen  Infektionsschäden  als 
Konsequenz  (R.C.  Lorenz  1944;  G.H.  Hepting  et  al.  1949). 

Shigo  und  Shigo  erprobten  verschiedene  andere  elektrische  Feuchtigkeits- 
messverfahren am  stehenden  Stamm.  Mit  einem  Doppel-Nadel-Gerät  konnte 
eine  Korrelation  zwischen  Vitalität  des  Baumes  und  elektrischem  Widerstand 
im  Kambialbereich  definiert  werden  (bei  Pinus  strobus,  Abies  balsamea  und 
Picea  rubra).  M.V.Zhuravleva  (1972)  hatte  bei  Picea  abies  gezeigt,  dass  der  Wi- 
derstand des  kambialen  Gewebes  umgekehrt  korreliert  ist  mit  dem  relativen 
Zuwachs.  Kräftige  Exemplare  hatten  einen  tiefen  Widerstand  und  ge- 
schwächte einen  hohen.  Bei  dieser  Methode  sollten  zunächst  jahreszeitliche 
Schwankungen,  standörtliche  und  holzartenbedingte  Unterschiede  in  den 
Messwerten  abgeklärt  werden. 

Die  andere  Grösse,  die  neben  der  Splintfläche  die  Wasserversorgung  der 
Krone  bestimmt,  ist  die  Xylemstromgeschwindigkeit.  Die  bisherigen  Mess- 
methoden dieses  Flusses  erfassten  die  Übertragungsgeschwindigkeit  eines 
Wärmeimpulses  zwischen  zwei  Punkten,  was  ein  mathematisches  Modell  ver- 
langte, und  dabei  war  die  Emboliegefahr  beim  Einlegen  der  Sonden  nicht  zu 
vermeiden.  Diese  zwei  Nachteile  wurden  kürzlich  aufgehoben  dank  der  Ver- 
wendung von  Fühlern  («negative  temperature  coefficient  -NTC-  thermi- 
stors»),  die  an  einem  Punkt  des  Stammes  die  relative  Geschwindigkeit  des 
vorbeifliessenden  Stroms  ermitteln  (J.  P.  Hösli  et  al.  1987). 

Die  Autoren,  welche  am  bio-elektrischen  Potential  des  Baumes  arbeiteten, 
emiöglichten  mit  ihrer  Messeinrichtung  eine  Dauerkontrolle  des  physiologi- 
schen Zustandes  des  Baumes,  über  mehrere  Vegetationsperioden.  Sehr  feine 
Einwirkungen  auf  die  Pflanze  werden  erfasst,  wie  zum  Beispiel  bei  der  An- 
wendung von  synthetischen  Wachstumsregulatoren  (D.S.  Fensom  1955),  oder 
im  Fall  von  pathologischen  Prozessen.  Genaue  Beschreibungen  der  Vorrich- 
tung befinden  sich  bei  H.S.  Burr  (1947)  und  bei  D.S. Fensom  (1963). 
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5  Bestimmungs-  und  Bewertungsmethoden  für  den  Befall  des  Holzes  durch 
Mikroorganismen 

Der  Befall  des  Holzes  bewirkt  durch  den  Abbau  der  Zellwand  eine  Reduktion 
der  Druckfestigkeit.  Darauf  beruht  eine  Methode,  welche  durch  Ermittlung 
des  Einstichwiderstandes  einer  in  das  Holz  einzudrückenden  Nadel,  das  Vor- 
handensein und  den  Fortschritt  einer  Fäule  in  stehenden  Stämmen  oder  in 
Leitungsmasten  deutlich  bestimmen  kann  (H.  Zycha  und  L.  Dimitri  1962; 
W.  E.  Eslyn  1968).  Bei  lebenden  Bäumen  hat  diese  Apparatur  den  Vorteil,  dass 
keine  Wunde  erzeugt  wird.  Beim  Herausziehen  der  Nadel  schliesst  sich  der 
Stichkanal  in  kürzester  Zeit  infolge  der  Elastizität  des  Holzes  fast  vollständig, 
und  es  bedarf  nur  eines  geringen  Harzausflusses,  um  den  verbleibenden  Hohl- 
raum zu  verschliessen.  Ein  Eindringen  von  Luft  und  Pilzkeimen  geschieht  in 
sehr  geringem  Ausmass. 

Eine  weitere  Konsequenz  des  Befalls  durch  Mikroorganismen  ist  die  Erhö- 
hung der  Feuchtigkeit  und  der  Konzentration  an  mobilen  Ionen,  und  damit 
der  elektrischen  Leitfähigkeit.  Ein  Verfahren  wurde  dementsprechend  durch 
H.R.  Skutt  et  al.  (1971)  entwickelt,  welches  zeigt,  dass  der  Widerstand  zu 
einem  pulsierenden  Strom  stark  sinkt,  wenn  die  eingeschlagenen  Stahlelektro- 
den in  befallenen  Geweben  von  lebenden  Bäumen  eindringen.  Weiter  ange- 
wendet mit  spezieller  Berücksichtigung  der  optimal  zu  verwendenden  Fre- 
quenz wude  diese  Methode  durch  T.  A.  Tattar  et  al.  (1972). 

A.L.  Shigo  und  A.L.  Shigo  (1974)  arbeiteten  ein  Gerät  aus,  das  «Shigo- 
meter»,  welches  auf  eine  Sonde  reduziert  ist,  die  zwei  gewundene  Kupfer- 
drähte trägt  und  pulsierenden  Strom  leitet.  Die  dazu  notwendige  Bohrung 
eines  Sondierloches  erzeugt  Schwierigkeiten  im  Fall  von  Nasskem,  weil  das 
herausfliessende  Wasser  die  Messwerte  modifiziert.  Das  letztentwickelte 
Gerät  nach  diesem  Prinzip,  «Conditiometer»  genannt,  funktioniert  mit  einer 
Digital-Anzeige,  und  in  einem  weiteren  Messbereich  als  das  ursprüngliche 
«Shigometer».  Über  die  Anwendung  berichten  A.  Egger  und  Ch.  Tomiczek 
(1985). 

Eine  weitere  Möglichkeit  der  Identifizierung  des  Holzbefalls  bietet  die  An- 
wendung von  Röntgen-Strahlen,  weil  pilzbefallenes  Holz  eine  verminderte  In- 
terferenz der  Wellenstrahlung  aufweist.  Gegenüber  der  punktuellen  Quelle 
nimmt  ein  Film  die  Strahlungsintensität  nach  Durchdringung  des  Stammes  in 
verschiedenen  Richtungen  auf.  Die  Abweichung  von  einer  parabelförmigen 
Intensitätsverteilung  bei  Holz  mit  homogener  Dichte  ist  dann  das  Zeichen 
eines  Befalls  oder  eines  Hohlraumes.  Mit  dieser  Methode  tauchen  Schwierig- 
keiten auf,  wenn  Holzarten  untersucht  werden  mit  sehr  unterschiedlicher 
Feuchtigkeit  im  Splint  und  Kern;  der  Grund  dafür  ist,  dass  der  Wassergehalt 
die  Gamma-Strahlen- Absorption  erhöht  (W.E.  Eslyn  1959). 

Dagegen  scheinen  Schwankungen  des  Wassergehaltes  nur  unbedeutende 
Folgen  zu  haben  für  die  Messergebnisse  nach  der  Methode  von  B.  D.  Miller  et 
al.  (1965),  welche  die  Zusammensetzung  einer  Schallwelle  analysiert  nach 
radialer  und  tangentialer  Ausbreitung  durch  den  Holzkörper. 
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6  Die  heute  gebräuchlichen  Methoden  der  Diagnose  Immissions-beschidigter 
Biume  und  denkbare  Neuentwicklungen 

Die  Entwicklung  und  das  Ausmass  der  neuartigen  Baumschäden  wurden  zum 
grössten  Teil  anhand  von  äusseren  Symptomen  erfasst.  Eine  zentrale  Bedeu- 
tung kommt  der  «okularen  Taxation»  des  Benadelungs-  und  Belaubungszu- 
standes  zu.  Da  wird  mit  Hilfe  eines  Femglases  in  einem  bestimmten  Winkel 
zur  Stammachse  im  Kronenbereich  der  Deckungsgrad  des  Nadel/ Blattwerkes 
in  %  ermittelt.  Vereinfacht  werden  die  geschädigten  Bäume  in  vier  Schadens- 
klassen eingestuft,  nach  den  Angaben  beschreibender  und  photographischer 
Merkblätter,  die  für  die  wichtigsten  einheimischen  Nadel-  und  Laubbaum- 
arten herausgegeben  wurden.  Dann  werden  Kriterien  herangezogen  wie:  -Ver- 
gilbung, -Blatt/Nadelnekrosen,  -Ozonflecken,  -Kleinblättrigkeit/kurze  Na- 
deln, -Nadeljahrgänge,  -Verzweigungsanomalien  (Peitschentriebe,  Büschel), 
-Ergänzungstriebe,  -Klebäste,  -Astdürre,  -Fruchtbehang,  -Rindenschäden, 
-Harzfluss,  -Schleimfluss,  -Pilz/Insektenbefall,  -Rechten,  -Moose  und  Algen- 
belag. 

Diese  äusseren  Schadenssymptome  sind  in  direktem  Zusammenhang  mit 
dem  inneren  Vitalitätszustand  des  Baumes.  Da  zeigen  sich  jedoch  baumarten- 
spezifische  Unterschiede  in  dieser  Hinsicht.  Zum  Beispiel  weisen  absterbende 
Tannen  oft  jahrzehntelang  engere  Jahrringe  auf,  im  Gegensatz  zur  Fichte,  die 
häufig  mit  noch  breiten  Jahrringen  kurz  nach  den  ersten  Schadenssymptomen 
viel  rascher  absterben  kann.  Dies  verdeutlicht,  dass  die  äussere  Beurteilung 
eine  Ergänzung  mit  Angaben  über  den  inneren  physiologischen  Zustand  ver- 
langt. Diese  Angaben  müssen  die  Zuwachsanalyse  überschreiten  und  vor  al- 
lem die  Wasserleitung  genau  berücksichtigen. 


6.1  Konventionelle  Methoden 

Da  das  bio-elektrische  Potential  des  Baumes  vermutlich  in  direkter  Beziehung 
mit  der  Ionen-Konzentration  des  Xylemwassers  und  mit  der  Strom-Menge 
und  -Geschwindigkeit  steht  (D.  S.  Fensom  1963),  ist  mit  dem  Erfassen  dieses 
Potentials  eine  erste  Möglichkeit  geben.  Die  durch  Snow,  Burr  und  Fensom 
entwickelte  Methode  erfasst  sehr  feine  dynamische  Zustandsänderungen,  die 
den  äusseren  Symptomen  vorgelagert  sind. 

Sie  führt  zu  Aussagen  über  die  Anfälligkeit  an  sekundären  Insektenschä- 
den, über  Dürre-  und  Frostresistenz,  über  Mangelerscheinungen  und  Behand- 
lungseffekte,  wenn  mit  gesunden  Bäumen  verglichen  wird.  Eine  langfristige 
Messung  durch  automatische  Registrierung  von  stehenden  Potentialen  wäre 
somit  von  grosser  Bedeutung  beim  Verfolgen  der  Schäden  auf  physiologischer 
Ebene.  Wertvoll  wären  die  damit  gewonnenen  quantitativen  Angaben,  die  das 
Problem  objektivieren. 

Zur  Untersuchung  des  Faktors  «Wasserstrom-f  m» 
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wäre  seinerseits  eine  Weiterentwicklung  der  Messmethoden  nach  den  neusten    ' 
Ansätzen  von  J.  P.  Hösli  et  al.  (1987)  erwünscht. 

Im  Zusammenhang  mit  der  Waldschadensproblematik  wurde  von  J.  Bauch  ! 
et  al.  (1979)  und  von  H.  Brill  (1981)  die  elektrische  Widerstandsmessmethode 
nach  A.  L.  Shigo  und  A.  L.  Shigo  (1974)  mit  Bohrungen  an  der  Weisstanne  und 
an  den  übrigen  Nadelbaumarten  verwendet.  Da  zeigte  die  gesunde  Tanne 
einen  hohen  elektrischen  Widerstand  über  eine  breite  Splintholzzone,  gefolgt 
von  einem  raschen  Absinken  der  Messwerte  in  der  Übergangszone,  und  von 
tiefen  Werten  im  Nasskem-Bereich.  Im  Gegensatz  dazu  findet  man  bei  der  er- 
krankten Tanne  eine  graduelle  Reduktion  des  Widerstands  schon  im  äusseren 
Splint,  und  dies  offenbar  zuerst  in  der  Stammsüdseite.  In  der  ausgetrockneten 
Krone  ergeben  sich  gleichmässig  niedrige  Werte  über  den  ganzen  Durchmes- 
ser. Hingegen  weisen  gesunde  und  abgestorbene  Jungtannen  keine  deutlichen 
Tendenzen  auf.  Im  Gegensatz  zur  Tanne  zeigten  Vergleichsmessungen  an 
gesunden  Fichten,  Föhren,  Douglasien  und  Lärchen,  dass  der  Widerstand  in 
diesen  Arten  vom  Splint  zum  Kern  deutlich  steigt. 

Diese  Resultate  bestätigen  auch  in  diesem  Zusammenhang,  dass  eine  Her- 
absetzung der  physiologischen  Vitalität  des  Baumes  durch  Veränderungen  des 
elektrischen  Widerstands  gekennzeichnet  ist.  Das  Vorbohren  eines  Sondier- 
lochs wirkt  sich  dabei  aber  negativ  aus,  weil  einerseits  Wunden  erzeugt  wer- 
den an  meist  stark  geschwächten  Pflanzen,  und  andererseits  Fehlerquellen 
entstehen  durch  Unregelmässigkeiten,  Gefässembolie  und  eventuelle  Wasser- 
verschiebungen. 

Um  solche  Nachteile  möglichst  auszuschalten,  ist  in  unserem  Institut  die 
Entwicklung  eines  Gerätes  seit  Frühjahr  1985  im  Gang,  welches  als  Sonden 
zwei  hydraulisch  einstechbare  und  wieder  herausziehbare  Nadeln  besitzt,  die 
in  jedem  Fall  den  Kembereich  erreichen  können  (Nadel-Baumsonde).  Damit 
kann  eine  vollautomatische  Messanlage  gekoppelt  werden,  welche  graphisch 
als  Abszisse  die  Eindringtiefe  und  als  Ordonate  den  elektrischen  Widerstand 
in  Kurvenform  korreliert.  Eine  solche  Baumsonde  muss  dann  bei  den  wichtig- 
sten Baumarten  getestet  werden  (Vorversuche  zeigten  artspezifische  Unter- 
schiede), für  verschiedene  Gesundheitszustände  und  in  verschiedenen  Jahres- 
zeiten. Das  würde  zu  einer  zuverlässigen,  zerstörungsfreien  Erfassung  der 
Splintbreite  und  des  Splintzustandes  führen,  und  damit  zu  einer  quantitativen 
und  objektiven  Ergänzung  (innere  Diagnose)  der  Angaben  aus  der  äusseren 
Baumbeurteilung  (äussere  Diagnose).  Da  der  Nadeleinstich  keine  sichtbaren 
Spuren  hinterlässt,  ist  es  mit  einem  solchen  Gerät  auch  möglich,  einen  Einzel- 
bau beliebig  oft  zu  überprüfen,  und  dessen  physiologische  Entwicklung  zu 
verfolgen. 

6.2  Röntgenstrahlen-Tomographie 

Die  Waldschadensforschung  hat  neulich  zur  Konzeption  eines  mobilen  Com- 
putertomographen geführt,  wo  die  Röntgenstrahlen-Quelle  nicht  mehr  punk- 
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Konzentration  bestimmt  werden.  Dazu  sind  noch  Informationen  über  den  Zu- 
stand erhältlich,  sowie  über  dynamische  Abläufe  (Fliessbewegungen,  Imprä- 
gnierungsprozesse), weil  das  Verfahren  nicht-destruktiv  ist.  Die  letzten  Ent- 
wicklungen führen  zur  Kartierung  von  Fliessgeschwindigkeiten,  sowie  zum 
selektiven  Erfassen  von  anderen  Atomkernen  als  *H,  nämlich  ^H,  *^C,  *'F, 
"Na  und  ^*P.  Die  NMR-Tomographie  erlaubt  Bilder  zu  erzeugen,  die  im  Ver- 
gleich zur  Röntgen-Tomographie  oft  von  viel  höherer  Auflösung  sind 
(0.3  mm). 

Die  ersten  Vorversuche  an  Holzproben  (L.J.  Ku&era  und  P.  Brunner  1985) 
ergaben  neben  der  Darstellung  der  Wasserverteilung  im  Stamm,  im  Feinbe- 
reich die  genaue  Feuchtigkeitsverteilung  innerhalb  der  einzelnen  Jahrringe. 
Ein  weiterer  Vorteil  bei  diesem  Verfahren  ist,  dass  Dichteschwankungen  im 
Jahrring  und  innerhalb  des  gesamten  Holzkörpers  das  selektive  Erfassen  des 
Wassers  nicht  stören,  wie  es  bei  der  Anwendung  von  Gammastrahlen  der  Fall 
ist.  Die  bisherigen  konventionellen  Feuchtigkeitsbestimmungen  verlangen 
einen  Messvorgang  pro  Messwert,  was  im  Umfang  und  in  der  Lokalisierung 
sehr  limitiert  ist;  die  NMR-Tomographie  liefert  in  einem  Messvorgang  soviele 
Messwerte  wie  ihr  Auflösevermögen  es  erlaubt,  in  direkter  graphischer  Dar- 
stellung. 

In  Anbetracht  der  heutigen  Waldschäden  eröffnen  sich  mit  der  NMR-To- 
mographie versprechende  Forschungsperspektiven,  welchen  im  Institut  für 
Wald-  und  Holzforschung,  ETH-Zürich,  intensiv  nachgegangen  wird.  Das  di- 
rekte und  sehr  detaillierte  Erfassen  des  Zustandes  des  Wasserleitsystems  so- 
wie der  Veränderungen  im  Laufe  der  Zeit  und  auch  eventuell  die  genaue  Mes- 
sung der  Xylemstromgeschwindigkeiten  bedeuten  eine  objektive  Einsicht  in 
den  Vitalitätszustand  des  Baumes.  Umfangreiche  Erhebungen  werden  durch 
die  geringe  erforderliche  Messzeit  pro  Probe  ermöglich*  (je  nach  Experiment 
2  bis  8  Minuten);  allerdings  sollte  eine  mobile  Anlage  zu  Verfügung  stehen, 
wenn  direkt  am  stehenden  Baum  geforscht  werden  sollte. 

Weiter  würde  die  Tomographie  grosse  Fortschritte  erlauben  im  Gebiet  der 
Imprägnier- Verfahren  (Eisenbahnschwellen,  Elektrizitätsmasten,  allg.  Holz- 
schutz), und  vor  allem  im  weiten  Feld  der  Baumphysiologie,  wo  der  Wasser- 
leitung eine  zentrale  Rolle  zukommt  (siehe  dazu:  M.H.  Zimmermann  1983). 
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Entwicklungen  im  Schweizerischen  Obstbau  in  den 
letzten  vier  Jahrzehnten  ^ 

Karl  Stoll,  ehemals  Eidg.  Forschungsanstalt  Wädenswil 


Der  traditionelle  Obstbau  in  der  Form  von  Hochstammbäumen  musste  in  den  letzten  Jahrzehnten 
moderneren  Anbauverfahren  weichen.  Die  Marktproduktion  an  Tafelkemobst  erfolgt  jetzt  haupt- 
sächlich in  intensiv  betreuten  Niederstammkulturen.  Eine  starke  Förderung  erfuhr  der  Anbau 
von  Sorten,  welche  sich  speziell  für  die  Langzeitlagerung  in  technisch  hochentwickelten  Kühlsy- 
stemen eignen.  Kreise  des  Landschafts-  und  Naturschutzes,  aber  auch  die  Liebhaber  älterer  Sor- 
ten warnen  vor  einer  zu  einseitigen  Ausrichtung  dieser  Produktionssparte.  Sowohl  für  die  Selbst- 
versorgung wie  fQr  die  Bereitstellung  geeigneten  Rohstoffes  zur  technischen  Obstverwertung  kön- 
nen hochstämmige  Bäume  nach  wie  vor  ihre  Berechtigung  haben. 

Dcfelo|HiicBts  dnrlng  fear  deceonies  in  the  arboriculture  of  Switzerland 

In  Switzerland  the  traditional  forms  of  arboriculture  with  Standard  fruit  trees  has  been  replaced 
by  intensively  managed  areas  with  dwarfing  rootstocks.  The  rising  need  for  table  fruits  with  long 
storage  abilities  has  given  Impulses  for  growing  new  varieties.  But  oecologistic  circles  and  lovers 
of  old  varieties  are  angry  about  this  radical  change.  The  traditional  Standard  tree  may  still  main- 
tain  his  place  for  delivering  fruits  in  home  use  and  in  the  industry  of  fruit  products. 


1  Einleitung 

Obstbau  ist  in  die  Praxis  übergeleitete  und  angewandte  Botanik  und  Pflanzen- 
physiologie, sollte  es  wenigstens  sein.  Und  an  ihren  Früchten  müsste  man  sie 
erkennen  -  die  Obstanbauer.  Der  Schweizerische  Obstbau  war  in  den  letzten 
vier  Jahrzehnten  einem  grossen  Wandel  unterworfen.  Stimmen  sind  zu  hören, 
die  diese  Umstellungen  als  Paradestück  bezeichnen  für  ein  Verdrängungsbei- 
spiel der  Ökonomie  zu  Lasten  der  Ökologie.  Doch  ein  gesunder  helvetischer 
Pragmatismus  hat  von  jeher  jenen  Pendelschlag  abzudämpfen  vermocht,  der 
im  Obstbau  anderer  Länder  zu  Auswüchsen  der  Technologie  führte  und  es  be- 
stimmt auch  weiterhin  tun  wird. 

Der  Schweiz  eignet  ein  vorzügliches  Klima,  um  geschmackvolle  Äpfel  her- 
vorzubringen. Zu  denken  ist  an  die  aromatisch-saftigen  Gravensteiner  aus  der 
Ostschweiz,  die  gewürzhaften  Boskoop  aus  der  schwyzerischen  March  oder 
die  süssebeladenen  Golden  Delicious  der  Westschweiz  sowie  weiterer  milder 
Anbauzonen.  Diese  Sorte  wächst  zu  bevorzugter  Schönheit  und  vollem  Ge- 
schmack vor  allem  in  den  kühleren  Rebberglagen  des  europäischen  Alpenbo- 
gens  heran.  Weder  in  zu  kühlen  noch  in  sehr  heissen  Anbaugebieten  wird  die 
Sorte  Golden  Delicious  quittengelb  und  ausreichend  aromatisch.  Anzuneh- 


'  Text  eines  Vortrages,  gehalten  am  28.1.1987  im  Rahmen  der  Zürcherischen  Botanischen 
Gesellschaft. 
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men  ist,  dass  Carotingehalte  hier  mitspielen,  welche  bei  Temperaturen  ober- 
halb von  28°  C  kaum  noch  ausreichend  aufgebaut  werden.  Äpfel  aus  Argenti- 
nien wiesen  bloss  14  mg  an  ß-Carotin  pro  kg  auf,  solche  aus  Italien  17,  aus  Un- 
garn 45,  aus  dem  Kanton  Waadt  SO,  aus  Graubünden  jedoch  65  mg.  In  der 
Schweiz  entwickelt  Golden  Delicious  auch  die  relativ  hohen  Säuregehalte  von 
6-7  %o  im  Vergleich  zu  den  4-5  %o  wärmerer  Anbaugebiete.  Auch  die  Vitamin- 
C-Gehalte  sind  in  Schweizer  Äpfeln  relativ  hoch,  denn  viele  derselben  weisen 
Gehalte  zwischen  15  und  25  mg/100  g  Frischsubstanz  auf. 

Der  Geschmack  wird  vor  allem  durch  das  harmonische  Zusammenspiel 
von  Zuckern,  Säuren  und  Aromen  geprägt.  Um  Mindestwerte  an  Zuckern  zu 
gewährleisten,  die  im  Bereich  von  11-12%  liegen,  erfordert  dies  eine  ausrei- 
chend grosse  Blattzahl  pro  Frucht  am  Baum.  Falls  die  Sorte  Idared  unausge- 
dünnt  blieb  und  bloss  5  Blätter  pro  Frucht  aufwies,  waren  bloss  8%  Zucker 
feststellbar.  Standen  10  Blätter  zur  Verfügung,  wurden  10%  Zucker  aufgebaut, 
aber  um  die  hier  notwendigen  12-13  %  Zucker  zu  sichern,  waren  20-30  Blätter 
pro  Frucht  notwendig.  Das  systematisch  durchgeführte  Ausdünnen  des 
Fruchtansatzes  gehört  somit  in  den  Intensivkulturen  zu  den  obligaten  Pflege- 
massnahmen.  Selbst  wenn  dies  die  Emtemenge  verkleinert  -  und  damit  den 
Erlös  reduziert  -,  muss  ausgedünnt  werden.  Dies  vor  allem,  um  den  guten  Ruf 
des  Apfels  und  dessen  nachhaltige  Verkaufsmöglichkeiten  sicherzustellen. 


2  Ursachen  des  strukturellen  Wandels 

In  den  letzten  vier  Jahrzehnten  unterlagen  sowohl  das  äussere  Bild  wie  der 
strukturelle  innere  Aufbau  der  Obstproduktionen  einem  bedeutsamen  Wan- 
del. Zwänge  einerseits,  aber  auch  neue  Möglichkeiten  erwiesen  sich  als  die 
entscheidenden  Promotoren  (Bilder  1  und  2). 

Die  vordem  bestandenen  Exportmöglichkeiten  von  Früchten  kamen  prak- 
tisch zum  Erliegen.  Im  Jahr  1948  resultierten  diFexpoitierten  85  Millionen  Ki- 
logramm in  einem  Erlös  von  30  Millionen  Franken.  Seit  den  70er  Jahren  ist 
diese  Einnahmequelle  praktisch  am  Versiegen.  Der  Bau  grösserer  Kühlhäuser 
in  Charrat,  St.  Margrethen,  Langenthai,  Märstetten  und  Au  (SG)  zeigte  die 
Notwendigkeit  auf,  besser  kühlfähige  Sorten  zur  Langzeitlagerung  in  Kultur 
zu  nehmen.  Beschleunigt  wurde  dieser  Trend  zur  Sortenumstellung  und  Sor- 
tenreduktion durch  die  1955  in  der  Schweiz  erfolgte  Einführung  der  CA-Lage- 
rungsmethode  (CA  =  cx)ntrolled  atmosphere)^ 

Da  für  dieses  Verfahren  sich  speziell  die  Sorten  Golden  Delicious,  Jona- 
than und  Idared  eigneten,  wurden  diese  sogar  im  Übermass  angebaut.  Das 
CA- Verfahren  erwies  sich  derart  erfolgreich,  dass  im  Jahr  1986  rund  80%  der 
Tafeläpfel  mit  Hilfe  dieser  Technik  zur  Aufbewahrung  kamen. 

^  Die  CA- Verfahren  wurden  seit  dem  Jahr  1928  durch  die  englischen  Forscher  Franklin  Kidd 
und  Cyrill  West  entwickelt. 
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Bild  1  Bei  den  Hauptobsurten  verminderte 
sich  die  Zahl  von  Feldobstbäumen  innerhalb 
von  30  Jahren  auf  rund  einen  Drittel  des  Be- 
standes. 

Fig.  1  During  three  decades  the  number  of 
Standard  trees  of  apples,  ehernes,  plums  and 
pears  had  strong  declining  trends. 
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Bild  2  Bei  den  zahlenmässig  weniger  verbrei- 
teten Obstarten  erfuhr  die  Zahl  von  Apriko- 
sen- und  Walnussbäumen  eine  geringere  Re- 
duktion als  diejenige  der  Pfirsich-  und  Quit- 
tenbäume. 

Fig.  2  The  number  of  apricot  and  walnut 
trees  was  avoiding  the  strong  declining  trend 
that  was  demonstrated  by  the  quince  and 
peach  trees. 
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Im  System  der  kontrollierten  Atmosphäre  dienen  wiirincisolirilr  KiUil 
räume  als  Grundelement.  Zusätzlich  werden  Wände,  Decken,  liodni  iiiul  In 
ren  in  gasdichter  Ausführung  konstruiert.  Zur  Messung  <lri   Kry/rhiiiH  drt 
CO2-   und   02-Gehalte    dienen    spezifisch    konstruierte    Appiiiiilr     Dir    n 
wünschte  Luftzusammensetzung  im  Lagerraum  entsteht      olinr  I  imkuM  vhm 
aussen  -  durch  den  Atmungsvorgang  der  Früchte.  Denn  hn  iln  I  nri|iir|jr 
winnung  aus  den  fruchteigenen  Zuckern  und  Säuren  .( Iimlrn  Aplil  pm  I>ih 
rund   1   Volumprozent  CO:  aus  und  verbrauchen   \iirt\tr\    |    Viihmipin/riii 
Sauerstoff.  Im  gasdichten  Raum  ^^ird  auf  diese  W'tj-.c  d'-r  o,  (irh.ili  von  m 
sprünglich  21  %  auf  2-3  \  abgesenkt:  'Aas  m'ristens  inn'-»}i;ill»  vnn  '    \  Wm  in  n 
geschieht.  Mit  Hilfe  eines  CO  -Adsorbers  Ajrd  d;j .  (  ()  ;iiif  d« m  riAun  ;,  hii-it 
Niveau  von  2-3%  stabilisiert.  Line  solche  Aimo.p}i;ir'-  von  fni  .|iii  |  ;wi'i  ,1    r'., 
CO2  und  2%  O2  kann  den  hnergievcriust,  den  di*:  Kru^  hi'-  dm«  h  dn-  Atmung 
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erleiden,  auf  30%  des  Normalverbrauches  senken.  Daraus  resultieren  Halt- 
barkeitsverbesserungen sowie  eine  Verlängerung  der  Lagerdauer  um  2-3  Mo- 
nate. 

Die  in  neuerer  Zeit  installierten  Selbstbedienungsläden  wollen  der  Käufer-    -^ 
Schaft  nur  attraktiv  aussehendes,  völlig  fleckenfreies  Obst  anbieten.  Das 
führte  zwangsläufig  zu  einem  intensivierteren  Pflanzenschutz  mit  neuen  Prä- 
paraten. Die  bislang  in  traditionellen  Hochstammanlagen  geübte  Doppelnut- 
zung in  Obst-  und  Viehwirtschaft  geriet  zusehends  in  Schwierigkeiten. 

Nicht  zu  vergessen  ist  der  Umstand,  dass  der  Konsum  an  frischem  einhei- 
mischem Obst  und  an  Obstgetränken  eine  rückläuflge  Tendenz  aufweist.  Bei 
den  Grossemten  der  Jahre  1967  und  1969  resultierten  Überschüsse,  deren 
brennlose  Verwertung  mit  bedeutenden  Kosten  belastet  war. 

Um  den  Umfang  der  Mostobstproduktion  zu  reduzieren,  ermächtigte  der 
Bundesrat  -  mit  der  Zustimmung  des  Parlamentes  -  die  Eidgenössische  Alko- 
holverwaltung, besondere  Massnahmen  einzuleiten  in  der  Form  von  Fällak- 
tionen. Diesen  erwuchs  allerdings  aus  Naturschutz-  und  Obstverwerterkreisen 
ein  gewisser  Widerstand.  Doch  zeigten  in  der  Folge  die  Verwertungsaufwen- 
dungen eine  sinkende  Tendenz.  Festzuhalten  ist  jedoch,  dass  der  wesentliche 
Rückgang  der  Zahl  von  Feldobstbäumen  nicht  auf  diese  Fällaktionen  zurück- 
zuführen ist.  Mit  Hilfe  der  Obstbaumzählungen  lässt  sich  belegen,  dass  das 
grosse  Ausräumen  schon  vorher,  d.h.  in  der  Zeitspanne  1951  bis  1971,  vor  sich  • 
ging.  Zahllose  Baumgärten  in  Siedlungsnähe  flelen  dem  Strassen-  und  Woh- 
nungsbau zum  Opfer.  Entscheidend  mitgeholfen  an  der  Ausräumung  hat  je- 
doch die  Mechanisierungswelle  in  der  Landwirtschaft.  Der  Ladewagen  war 
und  ist  weiterhin  der  grösste  Verdrängungsfaktor  für  die  Hochstämme.  Im 
Zeitpunkt,  da  die  jungen  Bauern  von  der  Landwirtschaftsschule  auf  die  Höfe 
zurückkehren,  werden  zuerst  einmal  die  tiefhängenden  Baumäste  entfernt. 
Nach  weitem  2  bis  3  Jahren  betrachtet  man  diese  Bäume  dann  als  Zirkula- 
tionshemmnisse und  entfernt  sie.  Dass  eine  neue  Generation  auf  den  Bauern- 
höfen sich  mehr  für  eine  moderne,  in  fachlicher  Hinsicht  anspruchsvollere 
Produktionsmethode  interessiert,  ist  niemandem  zu  verargen.  Gab  doch  die 
Revision  der  Eidgenössischen  Alkoholordnung  vom  Jahr  1933  verbesserte 
Möglichkeiten,  auf  brennlose  Obstverwertung  umzustellen  und  die  Tafelobst- 
produktion mit  Hilfe  eines  ausgedehnten  Beratungs-  und  Kurswesens  zu  för- 
dern. Dabei  steht  auch  fest,  dass  ohne  die  bestehenden  Absatzgarantien  für 
Most-  und  Brennobst  unsere  Landschaft  noch  viel  ausgeräumter  dastehen 
würde,  als  diese  sich  jetzt  darbietet  (Bild  3). 


3  Die  Auswirkungen 

Die  Konzentration  der  Neupflanzungen  von  Niederstammanlagen  in  die  kli- 
matisch begünstigten  Anbaugebiete  hinein  hat  sich  sehr  günstig  ausgewirkt 
auf  die  Dämpfung  von  Emteschwankungen,  welche  in  früheren  Jahrzehnten 


EmwicUungen  im  Schweizerischen  Obstbau  in  den  letzten  vier  Jahrzehnten 


Bild  3     Parallel  zum  R. 
lEAV/RFA  1982). 

Rg.  3     Modern  cui:.  ■ 
1982). 
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grosse  Sorgen  verursachten.  Steht  heutzutage  ein  grosser  Anteil  der  Apfelkul- 
turen in  den  Kantonen  Wallis,  Waadt  und  Thurgau,  konzentriert  sich  der 
Tafelbimenanbau  vorderhand  noch  auf  den  Kanton  Wallis  (Bild  4). 

Zu  den  Vorteilen  der  Niederstammkultur  zählt  der  sehr  frühe  Ertragsein- 
tritt, die  Erleichterung  vieler  Pflegemassnahmen,  vor  allem  auch  jene  der 
Ernte.  Neuere  Sorten,  wie  Golden  Delicious,  Jonagold,  Idared  usw.,  welche 
obligat  einer  Behangsregulierung  bedürfen,  sind  für  die  Hochstammkultur 
nicht  geeignet.  Eine  geringere  Unfallgefahr  und  die  viel  rascher  mögliche  An- 
passung an  neu  auftretende  Konsumentenbedürfnisse  sowie  die  höhere  Ren- 
dite stehen  als  weitere  Vorteile  zu  Buche. 


^    Apfeianbaufiftchen  in  der  Schweiz  /  surface  of  apple  cuitures  in  GH  1985 
I I    Birnenanbauflächen  /  surface  of  pear  cuitures 


G  100  ha 


Bild  4  Als  Hauptzentren  der  Niederstamm-Apfelkulturen  erweisen  sich  -  neben  der  Ostschweiz 
mit  Schwerpunkt  Thurgau  -  die  Kantone  Wallis  und  Waadt;  der  Birnenanbau  ist  vorwiegend  im 
Wallis  lokalisiert  (EAV/RFA  1985). 

Fig.  4  The  centres  of  the  modern  apple-producing  areas  are  the  eastern  part  of  Switzerland  and 
the  districts  of  Vaud  and  Valais;  the  pear  cuitures  are  centred  in  the  Valais  (EAP/RFA  1985). 
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Der  relativ  hohe  flnanzielle  Investitionsaufwand  pro  Fläche  Intensivkultur 
fuhrt  indessen  zwangsläufig  zu  einer  anderen  Erwartungshaltung,  die  als  for- 
demd zu  kennzeichnen  ist;  im  Extremfall  im  Ausland  auch  zwingend  bis  über- 
listend. Hierin  besteht  ein  Gegensatz  zu  einer  traditionellen  Hochstammkul- 
tur, wo  bekannt  ist,  dass  die  Ernte  erst  mit  10  bis  15  Jahren  einsetzen  und  sich 
eine  dankbar  wartend-anerkennende  Haltung  dem  Baum  gegenüber  auf- 
drängt. Allerdings  versucht  der  moderne  Kultivateur  mit  Hilfe  der  Integrierten 
Produktionsweise  auch  in  Intensivkulturen  mit  einem  Minimum  an  Hilfsstof- 
fen, wie  Fungiziden,  Insektiziden  und  Herbiziden  auszukommen.  Im  Gegen- 
satz zu  vielen  ausländischen  Berufskollegen  verzichtet  man  in  der  Schweiz 
auch  auf  farbungs-  und  reifungsfördemde  Präparate,  Kosmetika  und  Nach- 
ernte-Tauchbäder. 

Für  den  Obstbau  am  Niederstamm  eignen  sich  allerdings  nicht  alle  Sorten 
in  gleicher  Weise.  Was  die  Geschmacksqualität  anbetrifft,  werden  Gravenstei- 
ner  und  Goldparmäne  vielenorts  besser  bewertet,  falls  diese  am  Hochstamm 
zur  Reife  gelangten.  Denn  knackig-saftige  Fleischbeschaffenheit  und  volle 
Aromenbildung  in  der  Frucht  lassen  dort  zu  wünschen  übrig,  wo  eine  zu  üp- 
pige Triebbildung  die  Nährstoffe  an  sich  reisst.  Hochstammobst  ist  erwünscht 
bei  den  Betrieben  der  technischen  Obstverwertung,  da  meistens  optimale 
Pressbarkeit  und  Aromenreichtum  aufweisend.  Wo  eine  Erzeugung  an  Tafel- 
obst für  den  Markt  aus  klimatischen  oder  betriebstechnischen  Gründen  in 
Frage  gestellt  ist,  passen  Hochstämme  besser  in  den  bäuerlichen  Hof  hinein 
als  die  Niederstammkulturen,  welche  in  vielen  Fällen  stärker  frost-  und 
mäusegefährdet  sind. 


4  Ausblick 

Landschaftsplaner  und  Naturschützer  würden  es  bedauern,  falls  dem  Ausräu- 
men der  Hochstämme  jetzt  nicht  Einhalt  geboten  würde.  In  Hochstamm- 
Obstgärten  wurden  bis  zu  40  Vogelarten  nachgewiesen,  in  Intensivkulturen 
nur  deren  8-14  (D.  Zwygart  1983,  H.  J.  Mader  1982).  Vier  der  vom  Aussterben 
bedrohten  typischen  Obstgartenvögel,  nämlich  Steinkauz,  Wiedehopf, 
Wendehals  und  Rotkopfwürger  verlieren  mit  dem  Fällen  der  Hochstämme  ihr 
ursprüngliches  Habitat.  Auch  den  Spechten,  Fledermäusen,  Buchen,  Käfern 
und  Nutzinsekten  sollten  weiterhin  Lebensräume  gewährt  werden. 

Auf  den  Bauernhöfen  stellen  die  mehrere  Generationen  überdauernden 
Obstbäume  ein  kulturelles  Erbe  dar.  Der  schöne  Brauch,  zum  Anlass  der  Ge- 
burt eines  Kindes  einen  Hausbaum  zu  pflanzen,  sollte  weiterhin  gepflegt  wer- 
den. Stammhölzer  von  Nuss-,  Kirsch-  und  Birnbäumen  werden  in  Zukunft  zur 
seltenen  Sache  gehören. 

Um  der  Sortenverarmung  zu  begegnen  und  die  kulturelle  Bedeutung  der 
Hochstammobstgärten  ins  rechte  Licht  zu  stellen,  wurde  im  Jahr  1985  die 
nicht  erwerbsmässig  ausgerichtete  Vereinigung  «Fructus»  gegründet.  Der 


so  KarlStoOf 

Aufbau  regionaler  Genbanken  für  Obstarten  sowie  die  Vermittlung  von  Edd-  I 
reisem  und  Bäumen  der  selten  gewordenen  Obstarten  gehören  zu  deren  < 
Hauptzielen.  Dabei  sieht  sich  die  Vereinigung  «Fructus»  nicht  in  Konkur-  i 
renz,  sondern  in  sinnvoller  Ergänzung  zu  den  offiziellen  Beratungsstellen  im  ) 
Obstbau. 
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Das  Nationale  Forschungsprogramm  12  «Holz», 
emeuerbare  Rohstoff-  und  Energiequelle 

Ernst  Peter  Griedert 


l  Die  Unprfiage  des  Projekt! 

Die  gedanklichen  Ursprünge  des  NFP  12  «Holz»  liegen  in  der  Erdöl-  und  Rohstoffkrise  der  sieb- 
zigtr  Jahre.  Der  Bundesrat  beschloss  das  Programm  1980  und  gab  -  in  vereinfachter  Formulie- 
ning  -  die  folgenden  Ziele  vor: 

Die  schweizerische  Waldwirtschaft  soll  in  die  Lage  versetzt  werden,  den  Versorgungsansprü- 
chen der  Schweiz  im  nächsten  Jahrhundert  bestmöglich  nachkommen  zu  können,  dies  bei  verbes- 
seiter  Eigenwirtschaftlichkeit  der  Forstbetriebe,  bei  Wahrung  der  Nachhaltigkeit  und  unter  Ver- 
besserung der  Schutz-  und  Wohlfahrtswirkungen. 

Die  schweizerische  Holzwirtschaft  und  die  Holzverarbeitung  sollen  in  der  Lage  sein,  bei  gesi- 
cherter Ertragslage  der  Betriebe  die  Versorgung  des  Landes  mit  lebenswichtigen  und  hinsichtlich 
ihrer  technischen  Eigenschaften  geeigneten  Holzprodukten  langfristig  zu  gewährleisten. 

Die  Energiefrage  soll  überall  dort  angemessen  berücksichtigt  werden,  wo  die  Forschungser- 
gebnisse durch  die  Energiefragen  wesentlich  beeinflusst  werden  können.  Zudem  soll  in  eigenstän- 
digen Forschungsprojekten  die  Bedeutung  der  möglichen  Entwicklungen  im  Energieversorgungs- 
bereich für  die  schweizerische  Wald-  und  Holzwirtschaft  wissenschaftlich  abgeklärt  werden. 

2  Das  Forschnngsprognimiii 

Unser  Programm  befasst  sich  mit  der  einheimischen  und  regenerierbaren  Ressource  Holz.  Seit 
der  bereits  angetönten  Anfangsphase  in  den  siebziger  Jahren,  dem  formellen  Beschluss  von  I9H0 
und  heute  hat  sich  das  öffentliche  Verständnis  der  Ressourcenproblematik  mindestens  /weimul 
grundlegend  geändert: 

Das  Bedürfnis  nach  einem  NFP  Holz  entstand  angesichts  der  absehbaren  I-.rschöpfung  der 
Vorräte  an  fossilen  Energieträgern  und  mineralischen  Rohstoffen.  I:s  ging  darum,  die  Vorausset- 
zungen für  die  künftige  Versorgung  des  Landes  mit  dem  Rohstoff  und  I:nergieträger  Hol/  /u  ver- 
bessern. 

In  der  Rezession  der  zweiten  Hälfte  der  siebziger  Jahre  litten  besonders  die  Kohsr«ilfe  \)\c 
Holzpreise  lagen  bis  1981  auf  einem  verhältnismässig  hohen  \i\eau  Die  Rtjekkchr/u  naturhehen 
Baustoffen,  die  vermehrte  Errichtung  kleinerer  Hauten  und  dn;  Abkehr  \nti\  M.i<.hd;n.h  UhWku 
dem  Holz  eine  positive  Sonderkoniunktur  besehen  S':iih»;r  fn;j'.h':ri  ijri;M-niij'rri<l'.-  I  rli;«;  au'.h 
der  Waldwirtschaft  und  den  Sägewerken  erheblich  /u    eli;iff'ri 

Spätestens  1983  wurde  unüber-ehb.ir.  <J.i>>  auch  'Iit  S«  h  a-i/  -.(n.  irnmi     i'^n  \.'  (\iny*'-u  'A.iM 
schaden  betroffen  war.  Nach  der  ■\n;.'-t  .or  d'.-r  P'.-    '.-if -n.-rt  n.fj.j.'in;'  Mri'!  >\'-i  S',r;'.   •tju  'li- 
wirtschaftliche  Grundlage  der  \er«'.r^Mjri;'  U.it  nur.  'Ii'.-   *.'.»-'.•  ri'!:;'t-;i  'l-r   !'■ '}-jir»-',r    'Ivr  \  :r. 
sionen  in  den  Vordergrund.  Hj-  i-'  'Ji*:  l'robi'.-rnl.ii"-  'li-  nu    .i'i' b  h«  ■.'■  -ir  /•,  .if-rr- «.L.irri'  :'.■• 
der  Holzenergie  beschäftigt. 

3DieRcmMmiMi 

Die  Expeitengf«  Iwi  sich  rn-i 'Im- v,.- .;.     ■■   }"..• 
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eine  nachhaltige  Waldpflege  und  ständige  Investitionen  in  der  Wald-  und  Holzwirtschaft  Voraus- 
setzung für  die  Versorgung  mit  der  Ressource  Holz  sind.  Herr  Hurst  wird  anschliessend  zeigen, 
dass  wir  uns  mit  den  Projekten  «Malcantone»  und  «Energie  in  der  Holzwirtschaft»  mit  dieser 
Problematik  schon  in  einer  Zeit  befasst  haben,  als  auf  der  internationalen  Forschungsszene  Ener- 
gieplantagen und  Holzverflüssigung  in  Mode  waren.  Wir  haben  uns  dem  Ziel  einer  ökonomisch 
optimalen  Verwertung  des  Holzes  verschrieben  und  der  Versuchung  widerstanden,  ausschliess- 
lich Holzenergieforschung  zu  betreiben.  Wesentliche  Teile  unseres  Programms  befassen  sich  mit 
den  Voraussetzungen  für  eine  bessere  Wertproduktion  im  Walde  und  einem  hochwertigen  Ein- 
satz des  Baumaterials  Holz.  Interessant  ist  in  diesem  Zusammenhang  auch  der  Forschungsansatz 
«Altholz» :  Holz  soll  erst  dann  energetisch  verwertet  werden,  wenn  es  vorher  anderen,  höherwer- 
tigen Zwecken  gedient  hat. 

Die  Emissions-  und  die  Immissionsproblematik  ist  in  unserem  Programm  von  grosser  Bedeu- 
tung. Wir  befassen  uns  mit  der  Frage,  wie  Holzenergie  mit  sehr  geringen  Emissionen  erzeugt  wer- 
den kann.  Wir  befassen  uns  aber  auch  intensiv  mit  der  Frage,  welches  die  wirtschaftlichen  Folgen 
der  Immissionen  für  den  Waldbesitzer,  für  die  auf  den  Schutz  durch  die  Waldungen  angewiesene 
Bevölkerung  und  für  den  Holzverbraucher  sind.  Die  Waldbesitzer  und  die  auf  den  Schutz  des 
Waldes  angewiesene  Bevölkerung  werden  davon  erheblich  betroffen  sein.  Den  Holzverbraucher 
können  wir  aufgrund  umfassender  internationaler  Forschung  und  eigener  Untersuchungen  beru- 
higen: das  heute  und  in  Zukunft  in  den  Wäldern  geemtete  Holz  ist  ein  vollwertiger  und  natürli- 
cher Baustoff.  Es  gilt  nach  wie  vor,  dass  Holzbauten  eine  günstigere  ökobilanz  in  der  Erstellung, 
Benutzung  und  im  Recycling  aufweisen  als  alle  anderen  Gebäude.  Es  gilt  auch,  dass  der  Holzver- 
braucher als  Kunde  der  Waldwirtschaft  einen  entscheidenden  Beitrag  zu  einer  nachhaltigen 
Pflege  und  Bewirtschaftung  unserer  Wälder  leistet. 

Es  ist  wichtig,  dass  unsere  Wald-  und  Holzwirtschaft  neben  dem  Energieträger  Holz  auch 
wertvolles  Baumaterial  und  Rohstoffe  für  Möbel,  Verpackungen  und  andere  Güter  anzubieten 
hat.  Ihr  ökologisches  und  ökonomisches  Überleben  hängt  davon  ab,  dass  sie  weiterhin  Absatz- 
märkte für  all  diese  Sortimente  findet.  Und  hier  hatte  und  hat  das  NFP  12  «Holz»  wichtige  Anlie- 
gen zu  bearbeiten. 


Die  Behandlung  der  Energiefrage  im  Nationalen 
Forschungsprogramm  12  «Holz» 

Andreas  Hurst,  Biel 

1  Die  Projekte  des  NFP  12 

Im  Nationalen  Forschungsprogramm  12  «Holz»  widmen  sich  vier  Projekte  direkt  dem  Thema 
Holzenergie.  Sie  können  den  Forschungsbereichen  «Holzversorgung»,  «Holzverarbeitung», 
«Entsorgung/ Recycling»  und  «Lufthygiene»  zugeordnet  werden. 

Bezüglich  Energieversorgung  ist  die  Schweiz  stark  vom  Ausland  abhängig.  Vom  Gesichts- 
punkt einer  grösseren  Sicherheit  in  der  langfristigen  Energieversorgung  erlangen  die  emeuerba- 
ren  und  einheimischen  Energieträger  deshalb  eine  besondere  Wichtigkeit. 

Demgegenüber  steht  die  Tatsache,  dass  es  in  der  Schweiz  heute  grössere  ungenutzte  Waldflä- 
chen gibt.  Auf  eine  mögliche  Holzernte  wird  verzichtet,  obwohl  wir  unsere  Energieversorgung  di- 
versifizieren  und  vermehrt  auf  einheimische  und  regenerierbare  Ressourcen  abstützen  wollen. 
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Hob  ans  Wäldern  des  Malcantone  könnte  zur  regionalen  Energieversorgung  einen  wertvollen 
lenag  leisten. 
Fontingeoieur  F.  Riva  und  sein  Forscherteam  gingen  der  Frage  nach,  ob  eine  bessere  Nut- 
qg  und  ein  zusätzlicher  Versorgungsbeitrag  machbar  wären  und  allenfalls  unter  welchen  Vor- 
astttzungen.  Die  Studie  liefert  methodische  Ansätze,  die  auch  auf  andere  Regionen  übertragen 
■Oden  können. 

Fest  steht,  dass  aus  dem  gesamten  Waldgebiet  der  Region  Malcantone  jährlich  I2(KK)  fonncn 
Brennholz  entnommen  und  dass  heute  40%  der  Waldfläche  kostendeckend  für  die  Brcnnhot/gc- 
winnung  genutzt  werden  könnten. 

Unter  Annahme  verschiedener  Preisprognosen  für  Kohle,  Gas,  Heizöl  und  l:lcktri/ität  und 
unter  Berücksichtigung  verschiedener  Investitions-  und  Betriebskosten  der  jeweiligen  hcucrungs 
tecfanologie  wurden  zudem  Entwicklungsprognosen  für  die  Wirtschaftlichkeit  der  Brcnnhol/iuii- 
zung  gemacht.  In  allen  untersuchten  Fällen  ergibt  sich  die  Möglichkeit,  im  Juhr  2(MM)  die  gosani 
teo  Waldressourcen  der  Region  kostendeckend  zu  nutzen.  Als  zentralen  Bestundteil  der  liriMui 
bobförderung  schlagen  die  Forscher  die  Schaffung  eines  regionalen  Fonitbetriebes  mit  wcitriM 
cfaenden  Bewirtschaftungs-,  Pflege-,  Produktions-  und  Absatzaufgaben  vor. 

Die  gewonnenen  Erkenntnisse  zur  Brennholzf5rderung  wurden  in  der  Region  und  im  Kanton 
Tessin  diskutiert  und  erste  Schritte  zur  Verwirklichung  eingeleitet. 

3  Eacrgie  in  holzverarbeltcadea  Bctriebea 

Ein  wesentliches  Merkmal  holzverarbeitender  Betriebe  ist  die  Tatsache,  dass  Wciksiiukr  iiiul 
Produkte  aus  Stämmen,  Brettern  und  Platten  herausgeschnitten  worden.  Neben  dem  ll.iiipi|Mii 
dukt  fallen  daher  immer  auch  verwertbare  Nebenprodukte  an,  die  im  eigenen  lieiiieh  enei^'tiiM  h 
verwendet  oder  verkauft  werden  können. 

Im  schweizerischen  Minel  werden  heute  bei  Sägereien,  /immereien  iiiul  Nihn-uu-it-u  n  y\\\ 
Fnt\  Drittel  des  Wärmebedarfes  mit  betriebseigenen  Hol/resten  pe^lecki  Die  I  niiKMxrilM.m 
cherstniktur  Hesse  sich  jedoch  vielerorts  verbessern. 

In  der  im  Rahmen  des  NFP  12  durchgeführten  Studie  «I  nergie  im  llnl/^'i-wiilu- ■  wm.i.  .h. 

Energieversorgung  und  -nutzung  ausgewählter  Betriebe  unter  die  I  u|v  j'.eihiinnu  n    I'ik  h.  m.  i- 

wurden  der  Gesamtenergieverbrauch  ermittelt  und  mit  Miire  einei  Sihw.u  h.ii-ll.  ii.iu.ih  ,    .i>. 

möglichen  Sparmassnahmen  und  das  zu  erwartende  SparpoteiKijl  .il\i>rsi  h.n.-i   I  )ii  i  m.  i  n.  inm 

gen  zeigen,  dass  in  den  holzverarbeitenden  l.nternehmen  dunli  st»i)'.i.ilhjMiru  K,  tu.  1«  .1.  i  w  n 

meerzeugungsanlagen  sowie  durch  Sanierungsarheiu-n  an  Mei/uii}'   l'u>iliikiiiMi-..iiii.iv  n  imi.i  «  .. 

bäuden  je  nach  Fall  10  bis  40  Prozent  Energie  eingespart  weuUn  knniun 

Diese  Analysen  des  Energieverbrauchs  und  der  IneigieveiluNir  .mi  luni.b-..  Im  n.   ImM.i.u 

die  Grundlage  für  die  Formulierung  energetisch-wirtsclKirtlulu-i  S.mniiini- ..iii.ii  . 

Das  Produkt  dieser  angewandten  F-orschungsarbeii,  das  v.  riuMj'.u'h.imllMii  li  im  .h.  li.>i  >. .  n 

beitung»,  wird  nach  Mitberücksichtigung  der  Wünsche  uiul   Aini-rmii'.ii   .  m.  i    n.  rm  ..  tu.  . 

gnippc  aus  Fachleuten  der  Holzfeuerungs- und  Ineigieiechmk,  iKi  ll.iii.it  •  lunl.   ..-vm.    mi    .i.  n. 

Schrcinergewerbe  und  der  Forstwirtschaft  demnächst  in  der  NchiiKi'iiinhi  J,  .  Mum.i.    tun.     i... 

Energiewirtschaft  erscheinen.  Das  Handbuch  /eigl  st)\vohl  Massnahiiuii  im  .-mt n  i  im.>ii,  ii 

Energieeinsatz  mit  Holzresten  als  auch  Vorgehensweisen  lur  du-   \ii.il\  .i   .K  i   I  n.  i.i.    |.iiim.'. 

•ichkeiten  auf. 

Der  Praktiker  wird  damit  seine  eigene  Situation  beuneilen  uiul  eiste  I  niii-i.  .p.umi    n  iinn.  .< 

selbst  in  die  Wege  leiten  können. 

4  Nntzuag  von  Altholz 

'  »st  vermehrt  als  Rohstoff  zu  betrachten  und  noII  nui/bimgeiul  unil  um  i».     .«.  i  \n.  n 
'erwertet  werden. 
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Diesem  Problem  widmete  sich  das  NFP  12  Projekt  «Aufkommen  und  wirtschaftliche  Nut-    • 
Zungsmöglichkeiten  von  Altholz:  Vorschläge  zur  Realisierung».  Es  zeigt  auf,  dass  bisher  knapp 
die  Hälfte  des  jährlich  in  der  Schweiz  anfallenden  Altholzes  von  ca.  1,5  Millionen  Kubikmeter     . 
ohne  jeden  Nutzen  in  Deponien,  in  Kehrichtverwertungsanlagen  ohne  Energienutzung  und     « 
durch  wilde  Verbrennung  beseitigt  wird.  Nur  wenige  Prozente  des  Altholzanfalles  gelangen  direkt 
oder  in  Form  von  Recycling  zur  Wiederverwertung.  Der  Rest  wird  energetisch  genutzt,  sei  es  in 
Kehrichtverwertungsanlagen  mit  Energiegewinnung  oder  in  Holzfeuerungsanlagen  der  Haus- 
halte und  der  Industrie. 

Stahel  entwickelt  in  seiner  Studie  ein  Gesamtkonzept  für  eine  zukünftige  Altholzverwertung. 
Dieses  hat  zum  Ziel,  einerseits  das  bisher  ungenutzte  Altholz  einer  sinnvolleren  Verwertung  zuzu- 
führen, andererseits  die  Verteilung  der  heute  schon  verwerteten  Mengen  neu  zu  regeln.  Vorausset- 
zung für  die  Realisierung  des  Konzepts  ist  natürlich,  dass  Behörden  der  verschiedenen  Stufen 
und  Unternehmen  der  Branche  die  Massnahmenvorschläge  Stahels  aufnehmen  und  in  die  Tat 
umsetzen.  Die  energetischen  Auswirkungen  des  Gesamtkonzeptes  zeigen,  dass  durch  bessere 
Nutzung  von  Altholz  über  den  Zeitraum  der  kommenden  30  Jahre  4  Mio  Tonnen  substituiert 
bzw.  der  Heizölimport  durchschninlich  um  2%  reduziert  werden  könnte. 

5  EmissioneB  von  Holzfenemngen 

Das  vierte  Projekt  «Emissionen  von  Holzfeuerungen»  wird  am  Institut  für  Energietechnik  der 
ETH  Zürich  durchgeführt.  Die  Emissionsuntersuchungen  erfolgen  am  Einsatzort  der  Holzfeue- 
rung. 

Die  Messungen  werden  an  handbeschickten  Stückelholzfeuerungen,  an  vollautomatischen 
Schnitzelholzfeuerungen  sowie  an  einem  Speicherkachelofen  und  einem  Warmluftchemin^e 
durchgeführt,  wobei  in  erster  Linie  Feuerungen  berücksichtigt  werden,  die  dem  heutigen  Stand 
der  Technik  entsprechen. 

Im  Rauchgas  werden  die  folgenden  Messgrössen  erfasst:  Kohlenoxid,  Kohlendioxid,  Sauer- 
stoff, Stickoxide,  Gesamtkohlenwasserstoffe,  Feuchte  und  Temperatur.  Daneben  erfolgen  Mes- 
sungen des  Staubgehaltes  und  partiell  Analysen  von  höherwertigen  Kohlenwasserstoffen. 

Beim  Messprogramm  wird  das  Emissionsverhalten  bei  unterschiedlichen  Betriebszuständen 
der  Holzfeuerung  erfasst.  Die  dabei  gemachten  Erfahrungen  sollen  aufgezeigt  und  Beziehungen 
zwischea  den  wichtigsten  feuerungstechnischen  und  lufthygienischen  Parametern  erarbeitet  wer- 
den, dies  nicht  zuletzt  auch  im  Hinblick  auf  vereinfachende  Messmethoden  und  Rahmen- 
bedingungen für  eine  Typenprüfung. 

Dr.  Andreas  Hurst,  Mitarbeiter  der  Programmleitung  NFP  12  «Holz»,  Schweizerische  Holzfach- 
schule, 2504  Biel 
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1  Der  cffMMfftaie  EaeificCriger 

Hob  ist  der  älteste  vom  Menschen  genui/te  hnergieträger.  Hr  ist  sauber  anzufassen  und  bequem 
avfznbcwihien.  Holz  stellt  eine  der  günstigsten  Formen  der  Biomasse  dur,  in  welche  Sonnenener- 
pt  mniewaiidelt  werden  kann. 

Die  Förster  betreuen  somit  ein  riesiges  Sonnenkraftwerk.  Rohstoffbasis  ist  das  Kohlendioxid 
der  AtBMMphire,  die  Sonnenstrahlung,  das  hnergierescrvoir  und  die  Pflan/e  hat  zugleich  die 
I  des  Gowraton  und  Speichers. 
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Dank  der  problemlosen  SpeicberknA  kann  der  Zeitpunkt  der  Holzemte  beliebig  gewählt  wer- 
den. 

Holz  deckt  heute  zwischen  10  und  15 ^i  des  weltweiten  Gesamtenergieverbrauchs.  In  der 
Sdiweiz  stagniert  der  Anteil  des  Holzes  am  gesamten  Nutzenergie\ erbrauch  seit  1981  auf  rund  1.5 
ftozent,  kann  aber  auf  4  Prozent  erhöht  werden. 

2  Die  NatZDog  im  Lanfe  der  Zeit 

Vordem  Industriezeitalter  war  Holz  bei  uns  die  bedeutendste  Energiequelle,  wurde  dann  aber  im 
Laufe  der  Zeit  fast  vollständig  durch  die  Nutzung  der  Wasserkraft  und  der  nicht  emeuerbarcn 
Energieträger  Kohle,  Erdöl,  Gas  und  Uran  abgelöst. 

In  vielen  Entwicklungsländern  spielt  Holzenergie  nach  «ie  \or  eine  zentrale  Rolle.  Durch  die 
Bevölkerungszunahme  ist  die  Holz^ersorgung  in  manchen  Regionen  der  Erde  zum  Cberlebens- 
problem  geworden  und  führte  vor  allem  in  den  trockeneren  Gebieten  der  Tropen  zu  einer  weitge- 
henden Zerstörung  der  Wälder  und  auch  der  Gebüsche  egeution. 

Ansätze  zu  einer  solchen  Entwicklung  waren  im  letzten  Jahrhunden  auch  in  Europa  vorhan- 
den. Sie  konnten  durch  das  Aufkonunen  der  anderen  Energieträger  und  durch  weitsichtig  ange- 
legte Geseue  zur  Walderhaltung  vermieden  werden. 

Heute  müssen  wir  feststellen,  dass  die  mit  Energieproduktion  und  -'b erbrauch  verbundenen 
Emissionen  unsere  Wälder  gewaltig  belasten.  Es  steht  heute  ausver  Zweifel,  dass  die  Verschlech- 
tening  des  Waldzustandes  vor  allem  auf  das  Gemisch  der  primären  Schadstoffe  (Schwefeldioxid. 
Stickoxide  und  unverbrannte  Kohlenwasserstoffe i  zurückzuführen  ist.  aus  denen  unter  Einwir- 
kung von  Licht  die  sekundären,  stärker  giftigen,  langlebigeren  und  damit  weiter  -.erbreitbaren 
Schadstoffe  gebildet  werden. 

Die  Energieproblematik  -  vor  IWi  Jahren  -.om  WaJd  erfolgreich  abgt*thrt  -  wirkt  sich  nun 
auf  indirektem  Weg  dennoch  zerstörend  aus. 

3  Energie-  bd^  omwcItpolitiKhe  Bedcvtaag 

In  den  energiepolitischen  Szenarier,  der  Sc'r 

behandelt.  Der  Energieträger  ist  e-.r.r*  r.«: 

geeigneten  Massnahmen  kann  nach  r.t^t' 

von  heute  gut  einem  Prozent  auf  .  *•  -  ■ 

<lh.  es  muss  nicht  mildem  Erscr.-.rr-'  :-.'?■:    -.-".**•:•■:.-":•  -■:':•:'     -    i'*.:-: 

Wälder  im  Rahmen  der  Nachhi  :*•  t  ■  --    *• 

Holzenergie  ist  in  viderfe:  H  -     .'•-----■:-':     - 

Wird  Holz  in  der  Entsteh -r*  -t_        *:'./-•:    :'.:'',:...••.■  '.' 

weit,  welche  sich  beim  FcrrTr^-  -    -  :-  ;--.-     -•:-■-••.      -.    •      .:  -  . 

•können,  wie  Verkehrsemiss:.-*-    '-:-----:■     :•     :    .   ^ 

Bei  der  anzustrebender.  .  .  ..•--:''.-^  /    -      .-    -   • 

und  Wasserdampf.  Das  CO         :. 

lung,  d.h.  beim  .Abbau  dur.'  '.'.  -  •--  .  /      - 

Nachwachsen  der  nächster  -,:.".-•■      -    :  -  '- 

Verbrennung  fossiler  Br*r  -  •      -:-:.'-:'.-■■./. 

umfange  der  Biomasser:'    :-•  -•  .     ■ 

wicht  der  .Atmosphäre  k :: .  •     •  - 

häh  und  bei  dessen  Ver*"--'- .' .:     .':;:■:'..'-.;.-':•; 

^ForsdMBg  uai  EaCwickljr.'^ 

^obleme  bei  der  s./.-.  ■. /:'.^rgie  '^c.^z- 

^ese  flndet  hauptsä;-    .'    ■  v  sr.rphai 
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holz,  technisch  mangelhafte  Heizsysteme,  diskontinuierlichen  Betrieb  und  unsachgemässe  Bedie- 
nung. Dabei  entstehen  Schwelgase  und  vermehrte  Staubemissionen,  die  die  Umwelt  belasten. 

Bei  der  Entwicklung  von  Holzfeuerungssystemen  wird  deshalb  angestrebt,  gleichbleibende 
Verbrennungsbedingungen  mit  hoher  Temperatur  im  Brennraum  zu  schaffen,  um  dadurch  eine 
möglichst  vollständige  Verbrennung  zu  gewährleisten. 

Im  Rahmen  des  Nationalen  Forschungsprogrammes  12  «Holz,  emeuerbare  Rohstoff-  und 
Energiequelle»  werden  am  Institut  für  Energietechnik  der  ETH  Zürich  die  Emissionen  von  ver- 
schiedenen Holzfeuerungen  in  bezug  auf  die  Luftreinhalteverordnungen  von  1986  analysiert.  Die 
unter  der  Leitung  von  Herrn  Prof.  P.  Suter  laufenden  und  von  den  Herren  Dr.  R.  Favre  und 
Th.  Nussbaumer  durchgeführten  Untersuchungen  sollen  den  Anlageherstellem  und  den  Betrei- 
bern Hinweise  liefern,  wie  sie  umweltfreundliche  Holzheizanlagen  bauen  und  betreiben  können. 

An  den  bis  anhin  untersuchten,  modernen  Holzfeuerungen  konnten  bezüglich  Emissionen  Be- 
triebszustände  mit  guter,  aber  auch  zeitweise  solche  mit  schlechter  Verbrennung  festgestellt  wer- 
den. Wichtige  Voraussetzung  für  eine  befriedigende  Verbrennung  sind  eine  gute  Wartung  und 
eine  richtige  Einstellung  der  Anlage. 

Für  die  Verbrennung  von  HolzabfUllen,  welche  künstlich  beschichtet  oder  mit  Holzschutzmit- 
teln behandelt  sind,  gelten  besondere  Vorschriften  der  Luftreinhalteverordnung. 

Die  Wirtschaftlichkeit  der  Holzfeuerung  ist  dadurch  belastet,  dass  eine  moderne  Holzfeue- 
rungsanlage teurer  ist  als  eine  Heizung  für  Erdöl  oder  Gas.  Der  Preis  für  Brennholz  macht  die 
hektischen  Schwankungen  der  ölpreise  nicht  mit. 

Die  Bedienung  einer  Holzheizung  ist  vor  allem  bei  älteren  Anlagen  aufwendiger,  was  je  nach 
Gebäudetyp  Auswirkungen  auf  den  Bedienungskomfort  oder  auf  die  Kosten  hat. 

In  jüngster  Zeit  sind  Anlagetypen  entwickelt  worden,  die  bezüglich  Bedienungskomfort  an 
öl-.  Gas-  oder  Elektroheizungen  herankommen.  Moderne  Holzheizungen  lassen  sich  auch  pro- 
blemlos in  Heizsysteme  eingliedern,  so  dass  sie  je  nach  Bedarf  Warmluft  oder  Warmwasser  in  ein 
Heiznetz  abgeben  können. 

5  Zasammenfassung 

Die  emeuerbaren  Energiequellen  sollten  genutzt  werden,  soweit  es  technisch  möglich  und  wirt- 
schaftlich vertretbar  ist.  Die  Bestrebungen  zur  vermehrten  und  besseren  Nutzung  des  energiepoli- 
tisch vorteilhaften  Energieträgers  Holz  sind  dabei  von  grosser  Bedeutung.  Sie  leisten  einen  Bei- 
trag zu  einer  vermehrten  einheimischen  Holzverwertung  und  helfen,  die  Bewirtschaftung  und 
Pflege  unserer  Wälder  auf  lange  Sicht  zu  gewährleisten. 
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Friedrich  Röthlisberger:  10000  Jahre  Glet- 
schergcschichte  der  Erde:  416  S.,  zahlr. 
Abb..  Krt-,  Prf.  und  Tab.,  Fr.  78.-,  1986, 
Sauerländer  Aarau,  ISBN  3-7941-2797-8. 

Vor  etwa  zwanzig  Jahren  ist  die  Erfor- 
sdiung  des  Postglazials  wieder  in  Bewegung 
geraten.  Neue  Datierungsmethoden,  Licheno- 
metrie.  Dendrochronologie,  die  Untersuchung 
fossiler  Böden  in  Moränen  erlaubten  präzisere 
Rüdsschlüsse  auf  den  Verlauf  dieser  für  die 
Eiszeitwissenschaft  so  wichtigen  Epoche.  Das 
steigende  Interesse  an  der  Zukunft  unseres 
Uimas  Hess  zudem  den  Wunsch  nach  genaue- 
rer Kenntnis  der  jüngsten  klimatischen  Ver- 
gangenheit vordringend  werden,  so  dass  sich 
eine  ganze  Reihe  von  wissenschaftlichen  Diszi- 
plinen auf  dieses  Thema  gestürzt  haben.  Die 
guten  vegetationsgeschichtlichen  Vorarbeiten 
unserer  Pollenanalytiker  erwiesen  sich  hierbei 
als  besonders  wertvolle  Stützen. 

Zurzeit  ist  auf  dem  Gebiete  der  jüngsten 
Erdgeschichte  noch  recht  viel  im  Fluss.  Das 
geht  aus  den  zahlreichen  und  immer  wieder 
korrigierten  Zeittabellen  in  den  neuesten  Pu- 
blikationen zur  Spät-  und  Nacheiszeit  hervor. 
Ebenso  ist  die  Einordnung  verschiedener  Glet- 
scherrückzugsstadien noch  immer  in  Diskus- 
sion. An  den  Veranstaltungen  der  INQUA  und 
der  DEUQUA  nimmt  daher  dieser  Zeitraum 
stets  wachsenden  Raum  ein,  und  die  Kopie 
werden  bei  Erörterung  von  Detail  fragen  /ur 
genannten  Epoche  oft  am  heissesten.  Man 
[  kann  daher  dem  Gletscherforscher  Friedrich 
Röthlisberger  (nicht  zu  verwechseln  mit  dem 
Glaziologen  Hans  Röthlisberger)  /ii  seinem 
Mut  gratulieren,  gewissermassen  den  Standt)rt 
eines  fahrenden  Schnellzugs  in  (bersichi  /u 
beschreiben.  Es  wird  sicher  nichi  an  I  aehleu- 
tcn  fehlen,  die  mit  dem  Finger  auf  diese  und 
jene  Tabelle  zeigen  werden  und  abweichende 
Daten  nennen  können.  Dieses  Risiko  ist  der 
Autor  bewusst  eingegangen.  Dafür  aber  hat  er 
'™  Sinne  eines  Marschhaltes  endlich  einmal 
den  gegenwärtigen  Stand  der  Dinge  festgehal- 
ten, und  mancher,  der  in  der  Viel  fall  jüngster 
'Publikationen  schier  zu  ver/ueifeln  drohte,  hat 
nun  doch  wieder  eine  Basis,  wm  der  er  ausgc- 
*^«n  kann. 

Nicht  nur  der  Quartärspe/ialisi  wird  indes- 
sen mit  Gewinn  zu  dem  Bande  greifen.  Da- 
durch, dass  die  Zusammen  ha  nue  und  Meiht)- 
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den  erklärt  werden,  wird  auch  dem  interessier- 
ten Laien  der  Zugang  zu  diesem  so  aktuellen 
Forschungsgebiet  geöffnet.  Da  der  Autor  ein 
weitgereister  Mann  ist.  muss  er  sich  nicht  auf 
die  spät-  und  nacheiszeitlichen  Vorgänge  unse- 
res Kontinents  beschränken,  sondern  er  kann 
eine  globale  Übersicht  des  Themas  anbieten, 
die  auch  die  Antarktis  nicht  ausschlicsst.  I-.in 
Beitrag  von  Mebus  Andreas  Cieyh  über  '^C- 
Daten  zu  Gletscherständen  rundet  das  gedie- 
gene Werk  ab.  W.  Kybur/ 


Wolf  Hockenjos:  «Waidsterben  -  Bilder  einer 
Verwandlung».  Gerhard  Schillinger  Verlag. 
Hinterzarten.  Paul  Haupt.  Bern.  Ir.  .^K.-. 

Wolf  Hockenjos  ist  einer  der  kompetente- 
sten Forstexperten  des  Hochschwar/wuldcs. 
Seine  objektive  Darstellung  über  den  sterben- 
den Wald,  die  er  mit  Text  und  über/eugcndem 
Bildmaterial  untermauert,  ist  in  ansprechender 
vierfarbiger  Ausstattung  /.u  einem  wertvollen 
Zeitdokument  geworden.  Der  Autor  bietet 
dem  aufmerksamen  Leser  anhand  seiner  Be- 
richte und  Beschreibungen  eine  Analyse  in 
drei  Szenarien  als  fiktive  Rückblende  aus  dem 
Jahre  2(KK):  I)  «Der  Schwar/wald  stirbt».  In 
diesem  Teil  schildert  er  die  Flut  der  Schrek- 
kensmeldungen  in  den  Medien  über  die  zuneh- 
menden Schädigungen  des  Ökosystems  Wald, 
welche  die  wenigsten  von  uns  in  der  l  age  sind, 
hinsichtlich  ihres  Wahrheitsgehaltes  /u  über- 
prüfen. Deshalb  wurden  siele  Pressemeldun- 
gen, die  nicht  in  unser  Kon/ept  \om  Wunsch- 
träum  nach  Wirtschaftswachstum  und  Schla- 
ralTenleben  passten,  als  Übertreibung  abgetan. 
Die  (ilaubwürdigkeiislücke  führte  bald  /um 
i  'berdruss  in  be/ug  auf  das  Ihenia  W  aklsier- 
ben.  das  mehr  Widerwillen  aU  Iniscl/en  aus- 
löste. Kur/  werden  die  Prognosen  der 
Schw ar/maleiei  beleuchtet. 

Im  /weilen  S/en.irio  Kisst  Wi>ir  Hockcnu^s 
«<die  \ erruckten  M)cr  Jahre-  Rc\uc  iMssicrcn 
Die  Krankheit  im  Wald  schreitet  uiumtei bra- 
chen fort.  Die  Bedrohung  unserer  I  \isicii.-  nia 
nifestiert  sich  nirgends  beklemmender  aN  im 
rätselhaften    Absterben    Tausender   \on    Bäu- 
men, /u  denen  der  n«Mdische  Mensch  seit  je  ei- 
ne tiefe  Verbindung  aufweist.  Durch  überwie- 
gend   niederschlags reiche  Jahre  b 
der  W  ald  aber  erneut  /u  begrÜP 
seine  \  leltall  und  Vitalität  lai 
gewinnen.  I  s  gab  auch  Hin 
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höhten  Schwefeldioxydkonzentrationen  der 
frühen  80er  Jahre  unter  anderem  auf  vermehr- 
te vulkanische  Aktivitäten  zurückgehen  könn- 
ten. All  diese  vorübergehenden  Phänomene 
halfen  den  forstlichen  Forschungsinstituten, 
das  Gesicht  zu  wahren,  und  so  forscht  man 
eben  noch  immer  nach  dem  letzten  Glied  der 
wissenschaftlichen  Beweiskette. 

Im  dritten  Szenario,  das  den  Titel  trägt: 
«Alles  wieder  im  Lx)t»,  projiziert  der  Autor 
den  Schock  über  das  Waldsterben  retrospek- 
tiv; die  Beinahe- Katastrope  im  Wald  wurde 
für  viele  zum  Schlüsselerlebnis.  Wo  Gefahr 
droht,  wächst  auch  das  Rettende.  Anfangs  der 
90er  Jahre  trägt  nach  diesem  Szenario  der  Mit- 
teleuropäer gelassen  Umweltbewusstsein  zur 
Schau.  Für  Massnahmen  zur  Luftreinhaltung 
ist  jedermann  sensibilisiert.  Der  Traum  vom 
Wirtschaftswachstum,  der  Wohlfahrtsgesell- 
schaft mit  hohen  Wachstumsraten,  der  Traum 
vom  Überfluss  auf  Kosten  der  natürlichen  Le- 
bensgrundlagen scheint  vorläufig  auf  Grund 
der  bitteren  Erfahrungen  der  ökologischen 
Krise  ausgeträumt.  Die  Krise  im  Wald  hat  uns 
wie  die  Spitze  eines  Eisberges  die  Belastbar- 
keit von  natürlichen  Lebensgemeinschaften 
aufgezeigt.  Umweltsünden  können  nicht  mehr 
umgelastet  werden.  -  Schön  wäre  es! 

Das  Buch  bietet  dem  Betrachter  Moment- 
aufnahmen vom  Gesundheitszustand  des  Wal- 
des in  den  1983er  und  1984er  Jahren.  Es  zeigt 
uns  die  ökologische  Verwandlung.  Wie  ein- 
gangs erwähnt,  will  es  uns  einfach  noch  nicht 
in  den  Kopf,  dass  das  Schicksal  der  Lebensge- 
meinschaft Wald  zur  Schicksalsgemeinschaft 
mit  uns  Menschen  geworden  ist.  Die  zahlrei- 
chen eindrucksvollen  Bilder  machen  uns  aber 
auf  beklemmende  Weise  die  drohende  Gefahr 
klar. 

Dieses  Buch  ist  eine  Open-end-Gcschichte. 
Weder  spendet  es  Trost,  noch  will  es  den  Leser 
in  lähmende  Verzagtheit  versetzen.  Es  will  viel- 
mehr Trauerarbeit  leisten:  Trauer  für  all  das, 
was  wir  durch  unsere  Gedankenlosigkeit  und 
Gleichgültigkeit  dem  Ökosystem  Wald  angetan 
haben  und  was  viele  im  Begriff  sind,  rück- 
sichtslos weiter  unseren  Bäumen  anzutun.  Die 
Waldgemeinschaften,  die  wir  dereinst  unsern 
Nachfahren  hinterlassen  werden,  werden  be- 
stimmt gewaltige  Veränderungen  in  ihrem  Auf- 
bau aufweisen.  Wie  diese  manifest  werden, 
wird  dem  aufmerksamen  Leser  in  diesem  ein- 
drücklichen Buch  aufgezeigt. 

Peter  W' 


Fred  Alan  Wolf:  Der  Quantensprung  ist 
Hexerei.  Die  neue  Physik  für  Eins 
Aus  dem  Englischen  von  Udo  R< 
Birkhäuser- Vertag,  Basel  1986,  312 
Fr.  40.-. 

Die  Auffassung,  kein  Mensch  kön 
Quantenmechanik  ohne  tiefgreifende  i 
matische  Kenntnisse  verstehen,  ist  we 
breitet.  Der  Autor,  ein  kompetenter  Facl 
und  Meister  der  Erzählkunst,  hat  den 
tensprung  im  übertragenen  Sinn  gewa 
dem  er  dieses  Buch  geschrieben  hat,  öi 
an  den  naturwissenschaftlichen  Laien 
und  auch  den  mathematisch  unbegabtes! 
ser  noch  ansprechen  soll.  Um  es  gleic 
wegzunehmen,  das  Wagnis  ist  geglückt, 
man  überhaupt  unter  weitestgehenden 
zieht  auf  die  Darstellung  quantitativer  2 
menhänge  Verständnis  vermitteln  kann, 
dings  wird  der  Nutzen  des  Buches  nich 
unabhängig  von  der  Vertrautheit  des 
mit  der  klassischen  Physik  sein,  werder 
etwelche  Anforderungen  sowohl  in  be 
eher  Hinsicht  als  auch  an  das  Vorstellui 
mögen  gestellt. 

Der  Quantensprung  im  wörtlichen 
d.  h.  die  Art  der  Bewegung  eines  ato 
Teilchens,  ist  Gegenstand  des  Buches,  w 
in  leicht  lesbarer,  geschmeidiger  Sprac 
schrieben  ist.  Nur  sehr  selten  wird  man 
erinnert,  dass  die  Originalausgabe  in  Ei 
erschienen  ist,  eine  bemerkenswerte  Lc 
des  Übersetzers. 

Die  Reise  durch  die  Entwicklungsges 
te  von  Physik  und  Naturphilosophie  b 
bei  den  frühesten  menschlichen  Beobach 
versuchen,  die  zu  einem  der  ersten  De; 
zesse,  zur  Unterscheidung  zwischen  < 
und  Subjekt,  und  damit  zur  Bewusstseir 
merung  geführt  haben.  Die  Idee  der  Du 
nuität,  Wurzel  der  Quantenmechanik, 
sich  schon  bei  den  alten  Griechen  in  d 
rühmten  Paradoxa  des  Zeno.  Durch  a 
sehe  Naturforschung  wurde  im  16.Jahrh 
das  Zeitalter  des  mechanistischen  Welt 
eingeleitet.  Newtons  Theorie  der  kontir 
chen  Bewegung,  die  im  vollkommenen 
minismus  gipfelte,  basierte  auf  den  Vo 
ten  Kopemikus',  Brunos,  Keplers,  Des 
und  Galileis.  Lücken  in  der  Erklärun 
Licht  und  Wärme  sollten  das  Hnde  der  r 
nischen   Ära   bedeuten    und   zur  Gebu 

ntenphysik  im  Jahre   1900  durch   1 
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md  damit  zur  ErOfTnung  einer  neuen  Epoche, 
geprägt  durch  die  Zerstörung  der  Kontinuitit, 
Anlass   geben.   Durch   den   unumgänglichen 
Mheinbezug  des  Beobachters  als  nicht  elimi- 
nierbaren Störfaktor  im  Bereich  submikrosko- 
pischer Prozesse  war  die  Rückkehr  zu  Zenos 
onprunglichem  Modell  unstetiger  Bewegungs- 
spränge  nicht  aufzuhalten.  Bohrs  Atommodell, 
Einsteins  Lichtquantenhypothese,  de  Broglies 
Materiewellen,  Sdirödingers  Wellengleichung 
und  deren  Wahrscheinlichkeitsdeutung  durch 
Born    sowie    Heisenbergs    Unschärferelation 
sind  die  bedeutendsten  Kernpunkte  einer  De- 
batte, die  bis  zum  heutigen  Tag  anhält.  Die  Be- 
obachtung hat  ihre  Objektivität  verloren,  und 
die  Philosophie  des  Determinismus  musste  ei- 
ner Philosophie  der  Unbestimmtheit  weichen. 
Parallele  Universen,  Wille  und  menschliches 
Bewusstsein,  wobei  eine  Verbindung  zwischen 
moderner  Physik  und  Psychologie,  allerdings 
nicht  frei  von  Spekulationen,  hergestellt  wird, 
runden  den  Themenkreis  dieses  sehr  reizvollen 
und  unterhaltsamen  Buches  ab. 

Der  Autor  versteht  es  meisterhaft,  die  neu- 
en, zum  Teil  schwierigen  und  abstrakten  Be- 
griffe und  Überiegungen  mit  meist  sehr  tref- 
fenden Vergleichen  und  Analogien  aus  dem 
Alltag  auf  lebendige  und  anregende  Art  näher 
zu  bringen.  Die  anspruchsvolle  Darstellung, 
vielfach  durch  Illustrationen  veranschaulicht, 
'St  hervorragend  recherchiert  und  dokumen- 
tiert. 

Ist  der  Quantensprung  nun  wirklich  keine 
Hexerei?  Die  Antwort  auf  diese  Frage  muss 
^anz  im  Sinne  des  Buches  dem  Leser  überlas- 
sen bleiben.  Sollte  ihm  dies  nicht  auf  Anhieb 
gelingen,  ist  eine  Zweitlektüre  nicht  nur  zu- 
tnutbar,  sondern  bei  der  Faszination,  die  von 
Wolfs  Schilderungskunst  ausgeht,  wämistens 
zu  empfehlen.  Ernst  F.  Gucker 


Georg  B.  Field,  Eric  J.  Chaisson:  Das  unsicht- 
bare Universum.  An  den  Grenzen  der  mo- 
dernen Astrophysik.  Übersetzung  und  Be- 
arbeitung: Bernhard  P.  Koch.  Birkhäuser- 
Verlag,  Basel  1986,  267  Seiten,  Fr.  48.-. 

Vielleicht  ist  die  Faszination,  die  seit  jeher 
vom  mit  Sternen  übersäten  Nachthimmel  aus- 
ging, Ursprung  aller  Wissenschaft.  Ein  bedeut- 
samer Markstein  in  der  Geschichte  der  Astro- 
nomie, deren  Anfänge  im  dunkeln  liegen,  war 
die  Erfindung  des  Femrohres,  welches  Galilei 


zu  Beginn  des  siebzehnten  Jahrhunderts  zum 
Himmel  richtete.  Damit  leitete  er  die  Ära  der 
optischen  Astronomie  ein. 

Die  stürmische  Entwicklung,  welche  die 
Erforschung  des  Universums  in  den  letzten 
Jahrzehnten  erfahren  hat,  ist  im  wesentlichen 
auf  drei  Umstände  zurückzuführen:  Erstens 
hat  die  Ausdehnung  des  beobachteten  Spek- 
tralbereichs über  das  sichtbare  Licht  hinaus, 
einerseits  bis  zu  den  kurzwelligen  Gamma- 
strahlen, anderseits  bis  hin  zu  den  langen  Ra- 
diowellen, zahlreiche  neue  Erkenntnisse  über 
die  unterschiedlichsten  kosmischen  Strah- 
lungsquellen geliefert,  u.a.  das  bemerkenswer- 
te Ergebnis,  dass  vermutlich  rund  90%  der  Ma- 
terie im  Kosmos  keine  elektromagnetische 
Strahlung  im  sichtbaren  Bereich  des  Spek- 
trums abgeben,  d.h.  im  wahrsten  Sinne  des 
Wortes  «unsichtbar)»  sind.  Zweitens  bewirkt 
der  Einsatz  von  Raumsonden  und  Satelliten  ei- 
ne bedeutende  Ausweitung  astronomischer  Be- 
obachtungsmöglichkeiten, indem  die  von  der 
Erdoberfläche  auf  Grund  der  Absorption 
durch  die  Erdatmosphäre  nicht  registrierbaren 
Bereiche  der  elektromagnetischen  Strahlung 
der  Erfassung  zugänglich  gemacht  werden. 
Drittens  erlaubt  die  computerunterstützte  Da- 
ten- und  Bildauswertung  eine  zweckmässige 
Verarbeitung  und  die  Bewältigung  des  unge- 
heuren Datenanfalles  innert  nützlicher  Frist. 

Mit  dieser  Thematik  befassen  sich  die  Au- 
toren» zwei  ausgewiesene  Experten  ihres  Fa- 
ches, im  vorliegenden  Buch,  das  der  fachkun- 
dige Übersetzer  in  der  deutschen  Ausgabe  mit 
Beiträgen  zu  den  neusten  instrumentellen  Ent- 
wicklungen in  Europa  und  Japan  vcrN'ollstän- 
digt  hat.  Nach  einer  Übersicht  über  die  ver- 
schiedenen Strahlungsarten,  die  den  Schlüssel 
zum  Universum  bilden,  werden  dem  Leser  in 
weiteren  Kapiteln  neuere  F'Tkenninisse,  aber 
auch  aktuelle,  noch  ungeklärte  Fragen  sowie 
Lösungsversuche  /um  interstellaren  Raum,  zu 
Sonne  und  Fixsternen,  Planeten,  Leben  und 
Intelligenz  im  Kosmos,  Galaxien,  kosmischen 
Urgewalten  in  Form  von  schwar/en  Löchern 
und  Quasaren  und  zur  grossräumigen  Struktur 
des  Universums  unterbreitet.  In  einem  letzten 
Kapitel  mit  allerdings  vorwiegend  spekulati- 
vem Charakter  schliessen  Betrachtungen  über 
die  Kräfte  der  Natur  im  Hinblick  auf  eine 
«Vollständige  Grosse  Vereinheitlichte  Theo- 
rie» an.  Zahlreiche  farbige  Abbildungen,  An- 
hänge mit  der  Beschreibung  von  Forschungsin- 
strumenten, ein  umfangreiches  (jlossar,  eine 
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Auswahl  von  weiterführender  Literatur  und 
ein  ausfuhrliches  Stichwortverzeichnis  ergän- 
zen die  Darstellung. 

Das  Buch,  welches  hauptsächlich  auf  ei- 
nem durch  das  Astronomische  Beratergre- 
mium der  USA  veröffentlichten  Bericht  mit 
Vorschlägen  für  wünschenswerte  Forschungs- 
programme für  die  nächsten  zehn  Jahre  ba- 
siert, richtet  sich  vorwiegend  an  interessierte 
Nichtfachleute,  die  allerdings  über  eine  umfas- 
sende naturwissenschaftliche  Allgemeinbil- 
dung verfügen  müssen.  Bedingt  durch  die 
Komplexität  der  Materie  und  die  kompakte 
Darstellung  ist  die  Lektüre,  die  höchste  Kon- 
zentration verlangt,  zähflüssig.  Die  endlose 
Aneinanderreihung  von  Einzelheiten  wirkt  er- 
müdend und  nicht  sehr  spannend.  Wegen  zahl- 
reicher sprachlicher  Unzulänglichkeiten,  Un- 
klarheiten, unzutreffender  Vergleiche,  wissen- 
schaftlicher Unkorrektheiten  und  der  Verwen- 
dung veralteter  Einheiten  muss  die  Durchfüh- 
rung einer  grundsätzlich  bestechenden  Idee 
leider  als  mangelhaft  bezeichnet  werden. 

Ernst  F.  Gucker 


Hans  Meier:  Floren  wandet  und  Vegetations- 
veränderungen in  der  Umgebung  von  Basel 
seit  dem  17.  Jahrhundert.  Flück-Wirth,  Teu- 
fen, 1985.  2  Bde,  448  S.,  Fr.  68.-. 

Das  Gesicht  unserer  Kulturlandschaft  än- 
derte sich  seit  dem  Beginn  des  Ackerbaus  in 
der  Jungsteinzeit  laufend.  Neue  Nutzungen 
und  technische  Möglichkeiten  veränderten 
und  verändern  heute  immer  schneller  Struktur, 
Pflanzendecke  und  damit  auch  die  Tierwelt  ei- 
ner Landschaft. 


Meier  untersucht  den  Wandel  von  Flora 
und  Vegetation  in  zehn  grossflächigen  Gebie-  * 
ten  rund  um  Basel.  Anhand  von  Florenwerken, 
Herbarien,  Karten,  Stichen,  Bildern,  Luftbil- 
dern, Berichten,  geschichtlichen  Dokumenten 
und  eigenen  Feldbegehungen  belegt  er  minuti- 
ös Veränderungen  der  Pflanzenwelt  und  des 
Landschaftsbildes  in  den  vergangenen  400  Jah- 
ren. 

Trotz  lückiger  Quellenlage  kann  er  bei- 
spielsweise für  die  Birsebene  bei  St.  Jakob  den 
Vertust  von  209  Pflanzenarten  und  21  Pflan- 
zengesellschaften  nachweisen,  die  der  Begradi- 
gung der  Birs  zum  Opfer  fielen. 

In  allen  untersuchten  Gebieten  belegt  er  ei- 
ne auffallende  Verarmung  der  einst  reichhalti- 
gen Pflanzenwelt  seit  dem  19.  Jahrhundert.  Die 
Hauptursachen  für  diesen  Verlust  liegen  in  der 
intensiveren  Landwirtschaft,  der  veränderten 
Waldwirtschaft  und  der  Verstädterung.  Nur 
wenige  neugeschaffene  Standorte,  beispiels- 
weise im  Hafenareal  von  Birsfelden,  bieten  ein 
letztes  Refugium  für  bedrohte  Arten. 

Das  zweibändige  Werk  (der  zweite  Teil  ent- 
hält die  kommentierten  Artenlisten)  richtet 
sich  in  erster  Linie  an  Botaniker,  Naturschüt- 
zer und  Planer  und  soll  als  erste  gründliche  Ar- 
beit dieser  Art  Grundlage  sein  für  eine  fort- 
schrittliche Landschaftsplanung.  Die  allgemei- 
nen und  geschichtlichen  Ausfuhrungen  des  be- 
bilderten ersten  Bandes  sind  auch  dem  Laien 
gut  verständlich.  Weitergehende  Erkenntnisse 
erschliessen  sich  aber  nur  den  mit  der  pflan- 
zensoziologischen Nomenklatur  vertrauten 
Pflanzenkennem.  Es  ist  zu  hoffen,  dass  bald 
noch  eine  populäre  Fassung  dieser  wegweisen- 
den Schrift  folgen  wird,  um  weitere  Kreise  für 
Landschaftsveränderungen  zu  sensibilisieren. 

Guido  Mase 


Hinweise  für  Autoren 

t         Manuskript 

i .  1  Das  Manuskript  mus»  druckreif  in  Ma- 
schinenschrift (l^zzcilig  auf  einseitig  be- 
schriebenem Papier  vom  Format  A4)  ein- 
gereicht werden.  Mit  Rücksichl  auf  das 
DruckverTahren  können  Änderungen  ge- 
genüber dem  Manuskript  bei  der  Korrek- 
tur nicht  mehr  ausgeführt  werden.  Die 
Korrektur  muss  sich  deshalb  auf  die  Be- 
seitigung reiner  Setzfehler  beschränken. 
Nachträghche  Wort-  oder  Textätidenin- 
gen  sowie  Änderungen  von  Formeln  oder 
Bildern  müssen  dem  Verfasser  berechnet 
\%  erden. 

1.2  Die  Manuskripte  sind  wie  folgt  zu  glie- 
dern: 

-  Titel  der  Arbeit  in  Deutsch  (Franzö- 
sisch oder  Englisch) 

-  Vornamen  und  Namen  der  (oder  des) 
Verfasser<s) 

-  Zusammcnfassung/Resume/Sum m ary 
(100-200  Wörter) 

-  Titel  der  Arbeit  in  Englisch  (oder 
Deutsch) 

-  Summary/Zusammenfassung  (100-200 
Wörter) 

-  Text  in  Abschnitte  unterteilt,  mit  kenn^ 
zeichnenden  Untertiteln,  die  nach  der 
Dezimal  kl assifikatton  numeriert  sind. 

-  Literatur 

-  Vollständige  Adresse  der  (oder  de$) 
Verfasser(s) 

L3     Einzelheiten  zum  Text 
1 3 1   Eigennamen  sind  im  Text  nicht  hervorzu- 
heben, 

Hervorhebungen  einzelner  Wörter  (wis- 
senschaftliche Gattungs-  und  Artnamen) 
sind  durch  Kursivsatz  möglich.  Die  be- 
treffenden Wörter  sind  grijn  zu  unterstrei- 
chen. 

1.32  Fussnoten  sind  unten  auf  die  gleiche  Ma- 
nuskriptseite zu  schreiben  und  fortlau- 
fend zu  numerieren;  im  Text  sind  sie 
durch  die  entsprechende,  hochgestellte 
Ziffer  zu  kennzeichnen. 

L13  Tabellen  sind,  unabhängig  von  den  Bil- 
dern, fortlaufend  zu  numerieren,  mit  ei* 
ner  vollständigen  Überschrift  in  Deutsch 
und  Engtisch  zu  versehen  und  jeweils  ein- 
zeln auf  einem  Blatt  dem  Manuskript  bei- 
zulegen. Im  laufenden  Text  muss  der 
Hinweis  auf  eine  Tabelle  lauten:  (Tabel- 
le,..). 

]A    Zitierung  von  Literatur: 

Im  laufenden  Tcüt  sollen  üteraturstellen 
wie  folgt  aufgeführt  werden:  (K.  R.  Pop- 
per, 1976). 


Die  zitierte  Literatur  soll  am  Schluss  des 
Textes  in  alphabetischer  Reihenfolge  zu- 
sammengestellt werden,  wobei  aus  Grün- 
den der  Einheitlichkeit  folgende  Form  zu 
wählen  ist; 

Zeitschriften-Beiträge:  Autor,  Initialen, 
Jahreszahl,  Beitragstitel,  Zeitschrit^enab- 
kürzung,  Bandzahl,  Hefl  und  Seiten, 
Z.B.  Roux,  D.  C  (1958),  Biogenesis  of 
Condensed  Tannins  from  Leucoantho- 
cyanins.  Naturc  M/(4621)i  1454^1456. 
Bücher  z.  B.:  Portmann,  A.  (I97JK  Alles 
fliesst.  Rückblick  und  Ausblick  eines  Bio- 
logen. Birkhäuser- Verlag  Basel  und  Stutt- 
gart, 46  Seiten. 

2        Bilder 

2J  Die  Bilder  sollen  arabisch  numeriert  und 
dem  Manuskript  stets  lose  beigegeben 
werden.  Hinweise  (Bild .  . ,)  sind  im  Text 
einzufügen,  und  am  Rand  des  Manu^ 
skriptes  ist  anzugeben,  wo  die  Bilder  im 
Druck  erscheinen  sollen. 
Für  photographische  Bilder  sind  scharfe 
und  kontrastreiche  Photoabzüge  in 
Schwarzweiss  erforderlich:  sie  können 
einzeln  oder  in  Tafeln  zusammengestellt 
gedruckt  werden.  Die  Tafel-Voriagen  sol- 
len in  A4- Format  gehalten  werden:  die 
Blid-Nummern  sind  in  der  unteren  rech- 
ten Ecke  mit  Lettraset  einzusetzen. 
Strichhilder  (Zeichnungen,  Diagramme, 
Schemata  usw.)  müssen  eine  klare  Be- 
schriftung in  Lettraset  enthalten.  Die  not- 
wendige Verkleinerung  erfordert  weitge- 
hende Vereinfachung  der  Darstellung, 
Unterschiedliche  St  rieh  dicken  sind  deut- 
lich zu  kennzeichnen. 

2.2  Die  Bildunterschriften  sollen  in  deut* 
scher  und  englischer  Sprache  auf  einem 
gesonderten  Blatt  dem  Manuskript  beige- 
fügt sein.  Bei  mikroskopischen  Bildern  ist 
die  jeweilige  Vergrösserung  am  Schluss 
der  Unterschrift  anzugeben,  z.  B.: 
7500:1. 

Alle  in  den  Bildern,  insbesondere  in  den 
Diagrammen  angegebenen  Kurzbezeich- 
nungen, Buchstaben  oder  Symbole  müs- 
sen, sofern  sie  nicht  im  Bild  selbst  erklärt 
sind,  in  den  Bildunterschriften  erklärt 
werden. 


Sonder  d  nicke 

Von  jedem  Beitrag  werden  25  Sonder- 
drucke unentgeltlich  zur  Verfügung  ge- 
stellt. Weitere  Sonderdrucke  können  ge- 
gen Berechnung  geliefert  werden;  die  ge- 
samte Anzahl  ist  bei  Rücksendung  der 
Fahnenkorrektur  anzugeben. 
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Erste  Ergebnisse  der  Alpentraversen  von  NFP-20 
«Geologische  Tiefenstruktur  der  Schweiz»  ^ 

Schweizerische  Arbeitsgruppe  für  Reflexionsseismik 


NFP-20,  ein  Forschungsprogramm  des  Schweizerischen  Nationalfonds,  hat  die  Aufgabe,  den  Ge- 
steinsuntergrund der  Schweiz  bis  an  die  Basis  der  Erdkruste  zu  erforschen.  Den  Schwerpunkt  des 
Programms  bilden  drei  reflexionsseismische  Traversen  durch  die  Alpen.  Diese  werden  von  20 
erdwissenschaftlichen  Projekten,  wie  Refraktionsseismik,  Gravimetrie,  Magnetik,  Präzisionsnivel- 
lement und  GPS-Messungen,  Isotopengeologie,  etc.  begleitet.  Die  Feldaufnahmen  der  Ost-  und 
Westtraverse  erfolgten  1986  resp.  1987.  Eine  Südtraverse  vom  Gotthard  nach  Chiasso  ist  für 
Hefbst  1988  geplant.  Die  Datenverarbeitung  wird  intern  an  der  ETH  in  Zürich  und  der  EPF  in 
Lausanne  ausgeführt 

Erste  Ergebnisse  der  Ost-  und  Westtraverse  zeigen  das  regelmässige  Abtauchen  der  nördli- 
chen Vorlandkruste  unter  die  Alpen.  Unterkruste  und  Moho  lassen  sich  bis  unter  das  axiale  Pen- 
ninikum  in  eine  Hefe  von  16-17  sek.  (48-51  km)  verfolgen.  Dort  brechen  die  Reflexionen  abrupt 
ab,  werden  jedoch  am  Südende  der  Osttraverse  in  einer  Tiefe  von  15  sek.  (45  km)  erneut  sichtbar. 
Die  externen  Massive  erscheinen  als  aufgestauchte  und  von  der  Unterkruste  abgescherte  Teile 
der  herzynischen  Oberkruste.  Die  penninische  Front  lässt  sich  als  starkes,  nach  Süden  abtauchen- 
des Reflexionsband  verfolgen,  das  in  einer  Hefe  von  ca.  5-6  sek.  verflacht.  Die  Sedimentlagen 
zwischen  den  penninischen  Gneisdecken  heben  sich  als  gute  Reflektoren  deutlich  ab.  Da  die  Ost- 
und  Westtraverse  nur  den  nördlichen  Teil  der  Alpen  erfassen,  ist  zum  Studium  der  Südabda- 
chung der  Alpen  (Wurzelzone,  Ivreakörper)  eine  Südtraverse  vorgesehen. 

First  fcsalts  of  the  traverses  acro«  the  alps  of  NFP-20 

NFP-20  is  a  research  program  of  the  Swiss  National  Science  Foundation,  with  the  goal  to  study 
the  crustal  structure  of  the  alps.  Three  reflexionseismic  traverses  across  the  alps  are  supported  by 
20  additional  projects  in  the  Held  of  geoscience. 

The  eastem  and  westem  traverses  were  recorded  in  1986  and  1987,  the  southem  traverse  is 
planned  for  fall  1988.  The  dataprocessing  is  done  intemally  in  the  Swiss  Institutes,  the  ETH  in  Zü- 
rich and  the  EPF  in  Lausanne. 

First  results  of  the  eastem  and  westem  traverses  show  the  regulär  southward  plunge  of  the  eu- 
ropean crust  underaeath  the  alps.  The  highly  reflective  lower  crust  and  the  Moho  band  can  be 
traced  to  a  depth  of  16-17  sec.  (48-51  km)  below  the  pennine  nappes.  There  they  end  abniptly,  to 
reappear  again  in  the  southem  portion  of  the  eastem  traverse  at  a  depth  of  15  sec.  (45  km).  The 
refraaion  Moho  however  is  continuous  across. 

The  extemal  massives  appear  as  upthrusted  portions  of  variscan  upper  crust  with  a  detache- 
nent  surface  near  the  top  of  the  lower  crust. 

The  pennine  front  can  be  traced  as  a  strong  band  of  reflectors,  plunging  southward  from  the 
Rhone  Valley  to  a  depth  of  5-6  sec.  near  the  Swiss-Italian  border.  The  sedimentary  layers  be- 
tween  the  Gneis  nappes  show  up  as  good  reflectors. 

The  two  traverses  shot  so  far,  cover  only  the  northem  protion  of  the  alps.  The  structural  fea- 
^rcs  on  the  southem  slope  of  the  alps,  such  as  the  so  called  root  zone  and  the  Ivrea  body  will  be 
studied  this  fall  in  the  southem  traverse. 


'  Nach  einem  Vortrag  von  Dr.  P.  Lc  jchaft  Zürich. 
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1  Einleitung 

NFP-20,  ein  Forschungsprogramm  des  Schweizerischen  Nationalfonds  i 
dem  Titel  «Geologische  Tiefenstruktur  der  Schweiz»,  hat  den  Auftrag,  < 
Struktur  und  den  Gesteinsinhalt  des  Felsuntergrundes  der  Schweiz  bis  an  < 
Basis  der  Erdkruste  zu  erforschen.  Verteilt  über  eine  Periode  von  S  Jahi 
steht  ein  Kredit  von  Fr.  11  Millionen  zur  Verfügung.  Das  Programm  soll  ne 
Grundlagen  liefern  in  bezug  auf  Rohstoff-  und  Energiequellen,  subterra 
Verkehrswege  (Alpendurchstiche),  Erdbebensicherheit,  Speichermöglichk 
ten  und  ähnliche  Probleme  der  geologischen  Praxis. 

NFP-20  ist  der  schweizerische  Beitrag  zum  Programm  der  europäisch 
Geotraverse,  ein  gesamteuropäisches  Programm,  das  die  Erforschung  < 
Struktur  der  kontinentalen  Erdkruste  vom  Nordkap  bis  nach  Nordafrika  zi 
Ziel  hat.  Das  Kernstück  dieser  Programme  bildet  die  Reflexionsseismik,  \ 
sie  von  der  Erdölindustrie  in  den  letzten  Jahrzehnten  zur  Suche  von  Er< 
und  Erdgas  entwickelt  und  perfektioniert  wurde. 

Die  Feldaufnahmen  und  die  Datenverarbeitung  dieses  Messverfahrc 
sind  derart  aufwendig  und  kostspielig,  dass  sie  bis  in  die  letzten  Jahre  aus: 
Reichweite  selbst  der  grössten  erdwissenschaftlichen  Institute  blieben.  Au 
zu  diesem  Zeitpunkt  verfügt  kein  erdwissenschaftliches  Institut  über  eine  vc 
wertige  Aufnahmeapparatur.  Die  Feldaufnahmen  werden  deshalb  durchwc 
im  Kontrakt  von  spezialisierten  internationalen  Firmen  ausgeführt,  die 
Dienst  der  Erdölexploration  stehen.  Während  sich  die  Erdölindustrie  prin 
mit  Sedimentgesteinen  in  Tiefenlagen  von  wenigen  Kilometern  befasst  (i 
lagerstätten  liegen  im  Mittel  in  3  km  Tiefe),  ist  zur  Erforschung  der  Erdkru 
ein  Tiefgang  von  bis  zu  60  km  notwendig,  in  magmatischen  und  metamorph 
Gesteinslagen.  Dies  erfordert  eine  entsprechende  Anpassung  der  Messmetl 
den  und  ein  Umdenken  in  der  Interpretation  der  Daten.  Die  Reflexionssc 
mik  macht  es  möglich,  die  verschiedenen  Gesteinsformationen  im  Untergru 
gegeneinander  abzugrenzen  und  in  Struktur  und  Tiefenlage  zu  bestimme 
Zur  deflnitiven  Bestimmung  des  Gesteinsinhalts  und  der  Temperatur-  u 
Druckverhältnisse  sind  jedoch  Bohrlochprofile  von  Tiefbohrungen  erford 
lieh,  d.h.  die  seismischen  Ergebnisse  müssen  kalibriert  werden.  Das  Bohrlo 
des  deutschen  Tiefbohrprojektes  KTB*  (Kontinentales  Tlefbohrprojekt)  s 
eine  derartige  Aufgabe  erfüllen. 

1.1  NFP-20- Programm 

Das  NFP-20-Programm  besteht  zur  Hauptsache  aus  3  reflexionsseismiscfa 
Alpentraversen  mit  einer  Gesamtlänge  von  ca.  300  km  (Bild  1). 

Die  Osttraverse,  aufgenommen  im  Herbst  1986,  erstreckt  sich  va«  Wti4iu 
am  Säntis  bis  an  die  Schweizergrenze  im  Val  Madris,  noi 

Die  Westtraverse,  aufgenommen  im  Herbst  1987,  ba 
ten  (Bild  2): 
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Bild  1  Die  drei  Traversen  von  NFP-20.  Die 
gestrichelten  Abschnitte  im  Mittelland  werden 
in  Zusammenarbeit  mit  der  Erdölindustrie  aus- 
geführt. 

Fig.  1  Map  of  Switzerland  with  the  three 
alpine  traverses  of  NFP-20.  The  segments 
across  the  molasse  basin  (thin  lines)  are  done 
in  Cooperation  with  the  petroleum  companies 
working  in  Switzerland. 


Bild  2  Tektonische  Kartenskizze  mit  den 
drei  Alpentraversen  von  NFP-20.  Die  Ost-  und 
Westtraversen  reichen  vom  südlichen  Molasse- 
becken bis  ins  axiale  Penninikum,  an  der 
Grenze  Schweiz/Italien.  Die  Südtraverse  er- 
streckt sich  vom  Gotthardmassiv  bis  an  den 
Rand  des  Pobeckens  in  der  Nähe  von  Chiasso. 

Hg.  2  Tectonic  sketchmap  showing  the  3 
alpine  traverses  of  NFP-20.  The  eastem  and 
westem  traverses  reach  from  the  southem  mo- 
lasse basin  to  the  Swiss/Italian  border.  The 
southem  traverse  extends  from  the  Gotthard 
mountains  to  the  northem  rim  of  the  Po  Basin, 
near  the  town  of  Chiasso. 


Zweisimmen  -  Rawilpass  -  Grona  im  Rhonetal 

Sieire  -  Zinal  im  Val  d*Anniviers 

Stalden  -  Zermatt  mit  einer  Querlinie  Zmuttgletscher  -  Findeingletscher 

Die  Südtraverse,  geplant  für  Herbst  1988,  besteht  ebenfalls  aus  drei  Seg- 

säten,  nämlich: 

l4|knuuiier  -  Biasca 

i  Val  Calanca  -  Bellinzona  -  Lugano 
» Val  Muggio  -  Pedrinate  an  der  Schweizergrenze  bei  Chiasso 
daufnahmen  wurden  von  folgenden  Firmen  im  Kontrakt 
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-  die  Osttraverse  von  Prakla  Seismos  AG  aus  Hannover,  BRD 

-  die  Westtraverse  von  CGG  (Compagnie  Generale  de  Geophysique)  Massy, 
Cedex,  France 

Kürzere  reflexionsseismische  Sprengstoflproflle  (3-S  km)  längs  und  quer 
zur  Hauptauslage  wurden  von  einem  ETHZ-Feldtrupp  unter  Leitung  von  Dr. 
P.  Finckh  mit  einer  DFS-5-Apparatur  (48  Kanäle)  aufgenommen.  Im  Bereich 
der  Osttraverse  sind  dies  die  Proflle  Balzers,  Jenins,  Grüsch,  Luzein,  Saas, 
Monbiel,  Splügen,  auf  der  Westtraverse  die  Proflle  Boltigen,  Lenk,  Savidse, 
Turtmann,  Aroila  und  Sanetsch.  Zusätzlich  zur  Vibrationsseismik  wurden  auf 
der  Ost-  und  Westtraverse  mit  der  Hauptauslage  ca.  70  Dynamitschüsse  mit 
Ladungen  von  50-300  kg  aufgenommen.  Auch  wurden  die  EGT  (Europäische 
Geotraverse)-Refraktionsschüsse  Jaun,  Säntis,  Delebio  mit  Ladungen  von 
2000  kg  registriert.  Für  die  Planung  und  Ausführung  der  Feldaufnahmen  ist 
W.  Frei,  ETHZ,  Chef-Geophysiker  von  NFP-20,  verantwortlich.  Die  Daten- 
verarbeitung der  Reflexionsseismik  wird  an  der  ETHZ  und  der  EPFL  in  Lau- 
sanne ausgeführt.  Das  ETHZ-Team  unter  Leitung  von  Dr.  P.  Finckh  arbeitet 
mit  einem  Phoenix-System  auf  VAX-Rechnem.  Das  Team  der  Universität 
Lausanne  unter  Leitung  von  Prof.  R.  Olivier  benützt  das  Geovecteur-System 
der  CGG  auf  dem  CRAY  der  EPFL. 

Die  Reflexionsseismik,  das  Hauptprojekt  von  NFP-20,  wird  von  20  flankie- 
renden Projekten  unterstützt.  Unter  anderem  wurde  im  Herbst  1987  eine  Re- 
fraktionslinie entlang  dem  Alpennordrand  vom  Jaunpass  zum  Säntis  aufge- 
nommen (Projekt  J.  Ansorge).  Im  Gebiet  der  Westtraverse  wurden  gravimetri- 
sche  (Projekt  R.  Olivier)  und  aeromagnetische  (Projekt  E.  Klingele)  Profile 
vermessen.  Zum  Erfassen  der  Erdbebentätigkeit  wurde  auf  der  Ost-  und  West- 
traverse ein  Netz  von  je  9  selbstregistrierenden  Seismometerstationen  für  eine 
Beobachtungszeit  von  zwei  Jahren  ausgelegt  (Projekt  N.  Pavoni).  Mit  der  seis- 
motektonischen  Auswertung  dieser  Daten  in  bezug  auf  Erdbebengefahrdung 
ist  das  Projekt  E.  Berger  beauftragt.  Zur  Registrierung  von  sekulären  Krusten- 
bewegungen im  Gebiet  der  Westalpen  wurde  eine  Präzisionsnivellement-Linie 
Montana -Visp- Zermatt  wiederholt  und  an  das  bereits  bestehende  Netz  im 
Tessin  und  in  Graubünden  über  den  Gotthard  angeschlossen  (Projekt 
H.G.  Kahle  und  H.  Gubler).  Die  geologische  Interpretation  und  die  Integra- 
tion der  verschiedenen  Messdaten  zu  einem  Gesamtbild  ist  die  Aufgabe  von 
drei  Profllgruppen  unter  Leitung  von  Prof.  A.  Pfiffner  für  die  Osttraverse, 
Prof.  A.  Steck  für  die  Westtraverse  und  Dr.  A.  Zingg  für  die  Südtraverse. 

1.2  Vorgeschichte 

Die  Theorie  der  Plattentektonik,  die  in  den  sechziger  Jahren  ein  Umdenken 
im  Feld  der  Erdwissenschaften  erforderte  und  zu  neuen  Erkenntnissen  führte, 
beruht  fast  ausschliesslich  auf  der  Erforschung  ozeanischer  Krustenbereiche. 
Dem  internationalen  Tiefseebohrprogramm  mit  dem  Bohrschiff  Glomar  Chat- 
lenger  gingen  zwei  Jahrzehnte  intensiver  geophysikalischer  Untersuchungen 
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voraus  im  Gebiet  der  Reflexions-  und  Refraktionsseismik,  der  Magnetik  und 

Gravimetrie. 

Über  die  innere  Struktur  und  den  Gesteinsinhalt  der  kontinentalen  Kruste 

macht  die  Plattentektonik  keine  Aussagen.  Es  war  deshalb  naheliegend,  dass 

in  den  siebziger  Jahren  (1975)  der  Gedanke  auflcam,  ein  auf  die  kontinentale 

Kruste  ausgerichtetes  Forschungsprogramm  zu  starten. 

Dieses  Programm,  lanciert  durch  die  Erdwissenschafter  der  Comell-Uni- 

versität  in  den  USA,  begann  mit  einer  reflexionsseismischen  Traverse  über 
das  Windriver-Gebirge  im  Staate  Wyoming  (1979).  Dem  Erfolg  dieser  Unter- 
nehmung verdanken  wir  es,  dass  zurzeit  im  Rahmen  eines  gesamteuropäi- 
schen Programmes  der  europäischen  Geotraverse  Seismiklinien  von  der 
Nordküste  Schottlands  und  Skandinaviens  bis  an  die  Nordküste  Afrikas  ge- 
plant und  zum  grossen  Teil  bereits  aufgenommen  worden  sind. 

Im  Rahmen  der  europäischen  Geotraverse  fallt  dem  Schweizerischen  For- 
schungsprogramm NFP-20  die  Aufgabe  zu,  die  Lücke  zu  schliessen  zwischen 
den  DEKORP-Profilen  (Deutsches  Kontinentales  Reflexionsseismik-Pro- 
gramm) im  Norden  der  Alpen  und  CROP ITALIA  (Crosta  Profonda  d'Italia), 
im  Süden  der  Alpen.  Das  reflexionsseismische  Profll  von  CROP  ITALIA  und 
der  französischen  ECORS  (Etüde  continentale  et  oc6anique  par  r6flexion  et 
refraction  sismique)  in  den  Westalpen  füllt  eine  ähnliche  Lücke. 


1.3  Geologische  Fragestellung 

Was  die  Struktur  und  den  Aufbau  der  Erdkruste  betrifft,  nehmen  die  Alpen 
eine  spezielle  Stellung  ein.  Die  Kruste  unter  den  Alpen  erscheint  im  Vergleich 
zur  ausseralpinen,  europäischen  Kruste  auf  mehr  als  die  zweifache  Mächtig- 
keit zusammengestaucht.  Es  handelt  sich  hier  um  die  immer  noch  aktive  Kol- 
lisionsnarbe zwischen  der  afrikanischen  und  der  eurasiatischen  Platte. 

Der  Verlauf  der  Moho  unter  dieser  Verdickung  ist  durch  Refraktionsseis- 
mik einigermassen  bekannt.  Die  Innenstruktur  und  der  Aufbau  der  Narbe,  in 
grösseren  Hefen,  ist  jedoch  noch  so  gut  wie  unbekannt  (Bild  3).  Das  alpine 
Axialgefalle,  mit  bis  zu  30°  Neigung,  erlaubt  jedoch  eine  Projektion  der  Ober- 
flächenstrukturen des  Deckenbaus  bis  in  Tiefen  von  etwa  10  km. 

Eine  erste  Reihe  speziflsch  alpiner  Probleme  betrifft  die  Tektonik  der  ex- 
ternen Massive,  ^e  weit  sind  diese  über  die  nördliche  Vorlandkruste  aufge- 
schoben? Auf  welchem  Krustenniveau  flacht  die  Abscherung  aus?  Wie  tief 
und  wie  weit  nach  Süden  reicht  die  subduzierte  Kruste  des  nördlichen  Vor- 
landes? 

Ein  zweiter  Fragenkreis  betrifft  den  internen,  alpin  metamorphen  Bereich 
der  Alpen.  Hier  gilt  es,  unter  a*  ninische  Front  in  die  Tiefe  zu 

verfolgen  und  deren  Zusamn  nplon-Störung  aufzuklären. 

Wo  befindet  sich  die  eigen  üschen  «traineau  ecra- 

seun^? 
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Bild  3  Die  Kruste  unterhalb  der  Alpen  ist  im  Vergleich  zur  ausseralpinen  Kruste  auf  mehr  als 
die  zweifache  Mächtigkeit  zusammengestaucht  Der  Veriauf  der  Moho  (Nf)  ist  dank  der  Refrak- 
tionsseismik annähernd  bekannt.  Das  alpine  Axialgefälle  von  bis  zu  30**  beidseitig  der  Tessiner- 
kulmination  macht  es  möglich«  Oberflächenstrukturen  bis  in  eine  Tiefe  von  etwa  10  km  mit  eini- 
ger Sicherheit  zu  projizieren. 

Hg.  3  The  crust  undemeath  the  alps  has  about  twice  the  thickness  of  the  foreland  crust  The 
approximate  position  of  the  Moho  is  known  from  refraction  seismic.  The  axial  plunge  of  the  al- 
pine structures  away  from  the  Tessin  culmination  allows  a  projection  of  the  surface  geology  to  a 
depth  of  about  10  kms. 


Von  kritischer  Bedeutung  zum  Verständnis  der  alpinen  Tektonik  sind  die 
Strukturen  am  Südfuss  der  Alpen,  der  Tiefgang  und  die  Rolle  der  sogenann- 
ten Wurzelzone  und  die  Struktur  des  Ivrea-Körpers.  Es  geht  hier  um  die  Zu- 
sammenhänge zwischen  Erdmantel  und  Erdkruste.  Wie  bereits  Ampferer 
(1906)  argumentierte,  sollte  das  Zusammenstauchen  und  Aufbäumen  der 
Oberkruste  in  den  Alpen  mit  einem  Abtauchen  von  Unterkruste  und  oberem 
Mantel  verbunden  sein.  Wo  liegt  diese  Verschluckungszone? 

Zusätzlich  zu  diesen  alpinen  Problemen,  die  in  internationalen  Kreisen 
gerne  als  parochial  bezeichnet  werden,  bieten  uns  die  Alpentraversen  Ge- 
legenheit, zur  Lösung  von  Problemen  fundamentaler  Art  beizutragen.  Nodi 
gibt  es  keine  ausgereifte  Theorie  über  die  Entstehung  der  kontinentalen  Kru- 
ste und  deren  zeitliches  Verhalten  unter  verschiedenen  Temperatur-  und 
Druckbedingungen.  Die  Ansichten  über  die  Natur  der  Moho  und  die  Be- 
schaffenheit der  Ober-  und  Unterkruste  gehen  weit  auseinander.  Die  akusti- 
sche Facies,  d.  h.'  der  unterschiedliche  Reflexionscharakter  dieser  Einheiten, 
kann  verschieden  gedeutet  werden. 


Eiste  Ergebnisse  der  Alpentraversen  von  NFP-20 
2  Das  reflexioDsseisnilsclie  Messverfahren 
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Vibratoren  sind  die  zurzeit  am  meisten  benutzte  seismische  Energiequelle  für 
Reflexionsseismik  (Bilder  4  und  S). 

Durch  Vibration  einer  schweren  Stahlpiatte  wird  ein  seismisches  Signal  er- 
zeugt, nämlich  ein  Wellenbündel  im  Bereich  des  Infraschalls,  mit  Frequenzen 
zwisdien  10  und  SO  Hertz. 

Die  Vibratorplatte  ist  auf  einen  LKW  montiert,  wobei  ein  Teil  des  Gewich- 
tes des  LKW  benutzt  wird,  um  die  Platte  solid  auf  den  Grund  zu  pressen.  Das 
effektive  Gewicht  einer  solchen  Einheit  beträgt  je  nach  Bedarf  8  bis  16  Ton- 
nen pro  Fahrzeug,  wobei  bis  zu  6  LKWs,  parallel  geschaltet,  zum  Einsatz 
kommen. 

Die  ^bratorplatten  werden  60  Sekunden  hydraulisch  vibriert.  Man  nennt 
das  einen  60-Sekunden-«Sweep».  Der  verwendete  «Upsweep»  beginnt  mit 
niedrigen  Frequenzen  unter  20  Hertz  und  endigt  mit  Frequenzen  von  über  SO 
Hertz.  Zum  Vergleich,  musikalische  Töne  bewegen  sich  im  Frequenzbereich 
von  20  bis  4000  Hertz  (der  Kammerton  a  :=»  440  Hertz). 
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Bild  4  Aufbau  und  Einsatzschema  eines  Messtrupps  für  Vibrationsseismik,  wie  er  für  die 
Alpentraversen  zum  Einsatz  kommt.  Die  NFP-20-Geophonau8lage  benutzt  ein  Messkabel  von 
25  km  Länge,  bestückt  mit  etwa  8000  Geophonen,  die  in  Gruppen  von  24  Stück  mit  Telemetrie- 
boxen  verbunden  sind;  20  km  dieser  Auslage  sind  aktiv,  wihrend  die  restlidien  S  km  jeweils  hin- 
ten abgebaut  und  vorne  wieder  angesetzt  weiden. 


Flg.  4       Composition  and  Organisation  of  a  fiel^ 
alpine  traverses.  The  NFP-20  recording  unit  luK* 
remaining  5  km  are  dismounted  at  the  fear  ol 


^  naed  for  the 
«e,  i^le  the 
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Bild  5  Vibratorfahrzeuge  unterwegs  im  Val 
Madris,  in  der  Nähe  der  Schweizergrenze.  Die 
akustischen  Signale  werden  durch  eine  auf  den 
Boden  gepresste  Stahlplatte  (sichtbar  in  der 
Mitte  des  Fahrgestells)  erzeugt,  die  hydrau- 
lisch vibriert  wird.  Auf  den  Alpentraversen 
wurde  ein  «sweep»  von  60  Sekunden  verwen- 
det, aufsteigend  von  10  bis  ca.  100  Hz.  Vibriert 
wird  stets  in  der  Mitte  der  fortschreitenden 
Geophonauslage,  in  Abständen  von  40  Me- 
tern. 

Fig.  5  Vibrator  trucks  at  work  in  the  Ma- 
dris Valley  near  the  Swiss/Italian  border.  A 
seismic  signal  is  created  with  a  hydraulically 
vibrated  steel  plate,  visible  below  the  chassis. 
For  the  alpine  traverses  a  sweep  of  60  sec.  du- 
ration  was  used,  with  upward  increasing  fre- 
quencies  from  about  10  to  100  Hz.  The  Vibrator 
Unit  remains  in  the  middle  of  the  moving  line 
with  Vibration  points  at  distances  of  40  m. 


Ein  Mbratorsignal  von  60  Sekunden  Länge  lässt  sich  mit  einem  entspre- 
chenden Trompetenstoss  vergleichen,  nur  liegen  die  Tonlagen  in  Frequenzen, 
die  für  uns  nicht  mehr  hörbar  sind.  Das  Signal  bewegt  sich  mit  einer  Ge- 
schwindigkeit von  mehreren  Kilometern  pro  Sekunde  in  die  Tiefe.  Generell 
vergrössert  sich  die  Geschwindigkeit  mit  der  Tiefe  von  etwa  2  km  pro  Se- 
kunde in  den  obersten  Lagen  auf  mehr  als  8  km/sek.  im  obem  Erdmantel. 
Während  die  Vibrationen  des  ausgehenden  Signals  dicht  beim  Mbrator  noch 
deutlich  spürbar  sind,  ist  das  Echo  aus  grösserer  Tiefe,  d.  h.  die  Reflexionen 
von  tiefen  Gesteinslagen,  derart  schwach,  dass  sie  nur  mit  Hilfe  einer  grossen 
Anzahl  von  empflndlichen  Geräten  (etwa  8000  Geophone)  registriert  werden 
können  und  sodann  elektronisch  gesäubert  und  verstärkt  werden  müssen.  Ver- 
kehrslärm von  Autos  oder  Eisenbahnen  verunmöglichen  seismische  Aufnah- 
men bis  auf  Distanzen  von  mehreren  Kilometern.  Bei  einer  Sweepdauer  von 
60  Sekunden  sind  die  ersten  langwelligen  Reflexionen  von  der  Basis  der  Kru- 
ste bereits  zurück  bei  den  Geophonen,  während  die  kurzwelligen  gerade  am 
Starten  sind.  Das  scheinbare  Chaos  der  überlappenden  Signale  wird  mit  Hilfe 
von  speziellen  Korrelationsprogrammen  auseinandergenommen. 


2.1  Die  Geophonauslage 

Eine  typische  Geophonauslage  für  Vibroseis  besteht  aus  einem  Messkabel 
von  mehreren  Kilometern  Länge,  bestückt  mit  mehreren  tausend  Geophonen, 
die  in  Gruppen  von  12-24  Stück  an  einer  Telemetrieboxe  angeschlossen  sind. 
Auf  den  Alpentraversen  wurde  mit  einer  Geophonauslage  von  25  km 
Länge  gearbeitet,  davon  sind  20  km  aktiv,  die  restlichen  S  Kilometer  werden 
^)rtdauemd  am  rückwärtigen  Ende  abmontiert  und  vorne  wieder  angesettt 
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Die  Vibratorgruppc  befindet  sich  auf  diese  Weise  stets  im  Zentrum  der  Aus- 
lage. 

Ein  Geophon  (Erdmikrophon),  das  eigentliche  Horchgerät,  besteht  aus 
einem  permanenten  Magneten,  der  solid  mit  dem  Gehäuse  verbunden  ist,  und 
einer  Kupferdrahtspule,  die  locker  an  einer  Stahlfeder  darin  aufgehängt  ist 
(Bilder  6,  7  und  8).  Diese  Geräte  werden  mit  Hilfe  eines  Stachels  entlang  der 
Messlinie  in  Abständen  von  einigen  Metern  in  den  Boden  gesteckt.  Sie  reagie- 
ren auf  kleinste  Erschütterungen  des  Erdbodens,  so  dass  bereits  starke  Regen- 
falle oder  Windgeräusche  die  Messungen  verunmöglichen.  Da  Industrie-  oder 
Verkehrsgeräusche  die  Messungen  erheblich  stiren,  wird  nur  nachts  gearbei- 
tet. 

Schwerwiegende  Störungen  treten  in  der  Nähe  von  Hochspannungsleitun- 
gen oder  Eisenbahnlinien  auf.  Im  Falle  von  Hochspannungen  werden  Störfre- 
quenzen von  SO  Hertz  und  Multiplen  davon  via  Induktion  auf  die  Kabel  oder 
direkt  auf  die  Geophone  übertragen.  Dasselbe  gilt  für  die  IßVz  Hertz  der  SBB. 


Bild  6  Die  Geländeschwierigkeiten  im  Ra- 
wilgebiet  liessen  sich  dank  der  Mithilfe  des  Al- 
penkorps reibungslos  unter  Einsparung  erheb- 
licher Kosten  überwinden.  Hier  ist  eine  Train- 
kolonne auf  dem  Weg,  das  Messkabel  mit 
Geophonen  und  Telemetrieboxen  über  die 
steilen  Felspartien  oberhalb  Tzeuzier  auszule- 
gen (Bild:  Markus  Senn,  Bern). 

Fig.  6  The  terrain  difficulties,  with  steep 
rocky  cliffs,  several  hundred  meters  high,  in 
the  region  of  the  Rawil  pass,  were  mastered 
with  the  expert  help  of  the  Swiss  Army.  This 
picture  shows  a  column  of  packhorses  getting 
ready  to  carry  the  recording  cable  and  the  te- 
lemetric  boxes  up  to  the  mountain  pass. 


Bild  7  Geophone,  eine  Art  Erdmikrophon, 
sind  äusserst  empfindliche  Erschütterungsmes- 
ser, die  mit  Hilfe  eines  Stachels  in  den  Boden 
gesteckt  werden.  Je  24  Stück  im  Abstand  von 
einigen  Metern  sind  an  eine  Telemetrieboxe 
angeschlossen,  wo  sie  digitalisiert  und  gespei- 
chert werden  und  von  Messwagen  aus  abgeru- 
fen werden  können. 

Fig.  7  Geophones  (Soil  microphones)  are 
highly  sensitive  instruments  to  record  seismic 
vibrations.  They  an  inimed  into  the  ground  at 
distanccf  of  ^  t  telemetric 
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Bild  8  Ein  Geophon  besteht  aus  einem  per- 
manenten Magneten,  der  fest  mit  dem  Gehäu- 
se verbunden  ist  Im  Innern  ist  eine  Kupfer- 
drahtspule mit  einer  Stahlfeder  locker  aufge- 
hängt. Durch  die  Erschütterung  des  Gehäuses 
werden  Stromstösse  erzeugt,  die  im  Messwa- 
gen auf  Magnetband  aufgenommen  und  als 
Seismogramm  ausgespielt  werden  können. 

Fig.  8  A  geophone  consists  of  a  permanent 
magnet  attached  to  the  huU  of  the  Instrument. 
A  coil  of  cooperwire  on  a  steel  spring  creates 
an  electrical  current  when  reached  by  the  seis- 
mic  vibrations. 


EHe  Direktionen  der  Schweizerischen  Bergbahnen  im  Bereich  der  Alpen- 
traversen (Rhätische  Bahn,  Montreux-Oberlandbahn,  Brig-Zermatt-Bahn) 
und  die  Kraftwerkgesellschaften  NOK  und  BKW  (Grand  Dixence)  zeigten 
Verständnis  für  unsere  Probleme  und  stellten  während  der  jeweiligen  Mess- 
periode die  entsprechenden  Stromnetze  ab. 

2.2  Die  Datenverarbeitung 

Die  Datenverarbeitung  der  Vibrationsseismik  ist  enorm  aufwendig  und  wurde 
bisher  nur  von  spezialisierten  Instituten  und  Firmen  ausgeführt.  NFP-20  ent- 
schloss  sich,  zur  internen  Datenverarbeitung  an  der  ETHZ  und  EPFL  diese 
Technologie  an  den  Schweizerischen  Instituten  einzuführen  und  entsprechen- 
den Nachwuchs  heranzubilden.  Mit  erheblichen  Kosten  wurden  deshalb  die 
Rechenzentren  der  beiden  Institute  mit  der  nötigen  zusätzlichen  Hard-  und 
Software  versehen. 


Bild  9  Schema  der  Stapelung.  Das  aufwendige  Messverfahren  mit  einer  Auslage  von  20  km 
mit  mehreren  tausend  Geophonen  erlaubt  eine  Stapelung  der  äusserst  schwachen  akustischen 
Signale  aus  dem  Untergrund.  Diese  sind  bedeutend  schwächer  als  z.  B.  der  Aufprall  eines  Regen- 
tropfens auf  dem  Geophongehäuse  oder  das  Geräusch  von  Grashalmen  im  Sturmwind.  Jeder 
Reflexionspunkt  im  Untergrund  wird  aus  240  verschiedenen  Winkeln  angeschossen  und  das  Er- 
gebnis rechnerisch  kombiniert  (nach  Ch.  Sprecher,  Nagra). 

Fig.  9  Stacking  scheme.  The  extensive  recording  System  with  some  8000  geophones  spread 
over  a  cable  length  of  20  km  makes  it  possible  to  amplify  the  extremely  weak  reflection  Signals  by 
a  process  called  '^stacking".  Each  renection  point  in  the  subsurface  is  recorded  by  240  stations, 
actually  from  240  different  angles  of  exposure.  The  results  are  recombined,  with  all  the  necessaiy 
corrections  to  one  single  amplitude  measurement  (after  Ch.  Sprecher,  Nagra). 


Ente  Ergebnisse  der  Alpentraversen  von  NFP-20 
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Das  Ausmass  der  auf  einem  Profil  von  100  km  Länge  anfallenden  Daten 
lässt  sich  mit  einem  Blick  auf  das  Messverfahren  einigermassen  abschätzen. 
Es  handelt  sich  um  2400  Vibrationspunkte  mit  je  4  «sweeps»,  somit  9600  Vi- 
brationen von  60  Sekunden  Dauer,  registriert  und  digitalisiert  von  1200  Geo- 
phonstationen  mit  einem  Abtastintervall  von  4  Millisekunden. 

Der  Vorteil  dieses  aufwendigen  Messverfahrens  liegt  in  erster  Linie  in  der 
Möglichkeit  der  Stapelung  von  Einzelmessungen  (Bild  9).  Jeder  Reflexions- 
punkt im  Untergrund  wird  nämlich  aus  240  verschiedenen  Gesichtswinkeln 
angeschossen  und  registriert  (Mehrfachüberdeckung).  Auf  diese  Weise  wird 
nicht  nur  das  Signal  verstärkt,  sondern  es  können  auch  lokale  Störeffekte  eli- 
miniert werden.  Femer  erlaubt  diese  Methode  anhand  der  Geometrie  der  ver- 
schiedenen Strahlengänge  ein,  wenn  auch  grobes  Bild  der  Intervallgeschwin- 
digkeiten der  verschiedenen  Gesteinslagen  im  Untergrund  zu  erhalten. 

Experimente  mit  neuen  Energiequellen  für  Reflexionsseismik  unter  alpi- 
nen Bedingungen  gehören  zur  Aufgabe  von  NFP-20.  Hier  wird  das  akustische 
Signal  eines  Fallgewichts  (400-kg-Stahlkette),  gezielt  vom  Helikopter  aus  Hö- 
hen von  50-150  Metern  abgeworfen,  untersucht.  Die  beweglichen  Glieder  der 
zusammengeschweissten  Kette  erlauben  einen  einmaligen  Aufschlag  und  ver- 
hindern ein  elastisches  Auf-  und  Niederschnellen  des  Fallgewichts  (Bild  10). 


Bild  10  Heli-Fallgewichtseismik.  Gewichts- 
abwurf-Seismik  wird  zur  Kartierung  der  Mäch- 
tigkeit von  untiefen,  noch  wenig  verfestigten 
Gesteinslagen  wie  Flussschotter  oder  Moränen 
häufig  verwendet.  Stahlkugeln  oder  Stahlplat- 
ten werden  mit  Hilfe  von  einem  auf  Lastwagen 
montierten  Kran  auf  2-3  m  Höhe  angehoben 
und  in  regelmässigen  Abständen  fallen  ge- 
lassen. Auf  den  unwegsamen  Teilstücken  der 
Alpentraversen  wurde  mit  Heli-Kettenabwurf 
experimentiert. 

Fig.  10  Heli-weight  dropping.  Weight  drop- 
ping-seismic  is  commonly  used  to  map  the 
thickness  of  shallow,  little  Consolidated  forma- 
tions,  such  as  river  deposits  or  moraines.  A 
heavy  mass,  for  instance  an  armor  plate,  in  lift- 
ed  about  2-3  meters  with  a  truck  mounted 
crane  and  dropped  to  the  ground  at  regulär  in- 
tervals.  In  areas  of  difficult  access,  along  the 
alpine  traverses  experiments  were  made  with 
Helichain  dropping. 
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3  Osttrayerse 

3.1  Aufnahmeparameter 

Die  Feldaufnahmen  der  Vibroseismik  und  Sprengstoffseismik  der  Osttraverse 
von  Wildhaus  bis  ins  Val  Madris  (Bilder  11-13)  wurden  vom  26.  August  bis 
26.  September  1986  durchgeführt. 

Für  Vibroseis- Aufnahmen  wurde  mit  folgenden  Parametern  gearbeitet: 

-  Auslage:  240  aktive  Geophongruppen  zu  24  Geophonen 

-  Geophongruppenabstand:  80  m 

-  Vibrations- Abstand :  40  m 

-  Lange  der  Auslage :  19,2  km 

"  6  ^bratoren  mit  je  12 1  Auflage  auf  Vibratorplatte 

"  Sweep  I  (Wildhaus  bis  Taminatal):  20  sek. 

"  Sweep  II  (Taminatal  bis  Val  Madris):  60  sek. 

Die  erste  und  die  letzte  Tagesproduktion  wurden  als  Versuch  mit  verschie- 
denen Sweeps  durchgeführt. 
Die  Sprengseismik  gliederte  sich  in  folgende  Schusskategorien: 

-  39  Schüsse  in  der  Hauptlinie 

-  9  Fächerschüsse  von  Osten  her  in  die  Linie 

-  6  Schüsse  des  EGT-Refraktionsseismik- Programms 

-.  Zusätzlich  wurde  im  Prättigau  und  im  Rheinwald  die  DFS-V-Auslage  der 
ETH  Zürich  verwendet. 


Bild  1 1  Tektonische  Karte  mit  dem  Trasse 
der  Osttraverse.  Die  Traverse  beginnt  in  den 
helvetischen  Sedimentdecken,  welche  hier  den 
südlichen  Teil  des  Molassebeckens  überlagern, 
durchquert  das  Kristallinfenster  von  Vättis 
und  erreicht  südlich  des  Kunkelpasses  die  pen- 
ninische  Front.  Im  Süden  endet  die  Linie  in 
den  Gneisen  der  Surettadecke,  die  hier  mit  et- 
wa 30"*  axial  gegen  Nordosten  abtauchen. 

Fig.  11  Tectonic  map  of  the  eastem  Swiss 
alps  with  the  track  of  the  eastem  traverse.  The 
traverse  Starts  in  the  helvetic  nappes  of  the  al- 
pine foothills,  in  the  southem  molasse  basin, 
crosses  the  basement  window  of  Vättis  and 
reaches  the  pennine  front  in  the  Upper  Rhein 
Valley  near  Reichenau.  The  line  ends  in  the 
gneis  of  the  Suretta  nappe  near  the  Swiss/ Ital- 
ian  border. 
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Der  Entschluss,  mit  Weitwinkel-Sprengseismik  nicht  zu  sparen,  hatte  ver- 
sdiiedene  Gründe:  Erstens  waren  vor  allem  die  «on-line»-Schüsse  eine  Art 
Vorsichtsmassnahme,  da  nicht  mit  Sicherheit  anzunehmen  war,  dass  die  Vi- 
brationsenergie  bis  in  Tiefen  von  60  km  ausreichen  würde.  Zweitens  sollten 
die  Ergebnisse  dieser  Schüsse  entlang  der  Linie  als  Gerüst  und  Wegleitung 
der  Vibrationsseismik  dienen.  Die  Weitwinkel-Fächerschüsse,  quer  zur  Geo- 
phonauslage,  ermöglichen  in  beschränktem  Masse  ein  dreidimensionales  Bild 
des  Untergrundes  zu  erhalten.  Im  Idealfall  produziert  ein  Fächerschuss  aus 
SO  km  ein  zweites  Seismikprofil  im  Abstand  des  Reflexionspunktes,  d.  h.  auf 
etwa  25  km  parallel  zur  Auslage. 


V^ 


^ cci : ,  \  \  r/^,« ;  ^  V  7  ^  ^  >  ^ 


•        o        ao        soiM 


Böd  13  Hypothetisches  Profil  von  R.  Trümpy,  eine  der  Prognosen  für  die  Osttraverse.  AM  ■ 
Attmassiv,  TM  «  Tavetscher  Massiv,  G  »  Gotthard-Massiv,  L  «  Leventina-Decke,  Ad  «  Adula- 
Oecke,  T  •  Tambo-Decke,  S  «  Suretta-Decke,  SK?  -  Reste  subduzierter  Lithosphäre,  IK?  -  Iv- 
iM-KOrper,  TL  «  Tonale  Linie  (aus  Neujahrsblatt  NGZ  -  1985). 

1%  13  Hypothetical  profile  across  the  alps  from  R.  Trümpy.  This  prognostic  profile  was  used 
forthe  planning  of  the  traverse. 


Md  12  TtalM  der  Olttiaverse  von  V^ldhaus  am  Säntis  über  Ragaz,  Tamins,  Thusis  und  An- 
datrair  Alpe  SovdUiain  Val  Madrii»  an  der  Grenze  Schweiz/Italien.  Die  Seismographenstatio- 
an  des  Ptiojehti  iMliji|^ii|li#fl^|i^  Beobachtung  der  in  diesem  Gebiet  besonders 


"»e  line  runs  from  Wildhaus  at  the  foot  of  the  Sän- 

'dcer  to  Sovrana  near  the  Swiss  border.  9  seis- 

ivcrse,  for  a  3  year  Observation  of  the  rather 
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Für  die  Weitwinkelschüsse  werden  in  Bohrlöchern  von  3&-S0  m  Tiefe  Dy- 
namitladungen von  100  bis  300  kg  gezündet.  Sehr  zum  Leidwesen  der  Geolo- 
gen ist  eine  weiträumige  Anwendung  dieser  Methode  auf  Grund  der  ausseror- 
dentlich hohen  Kosten  der  Bohrarbeiten  (10000-20000  Franken  pro  Loch) 
zurzeit  nicht  möglich  (Bild  14). 


Bild  14  Bohrgerät  für  Sprengschussseismik 
auf  dem  Rawilpass.  Zusäülich  zur  Vibroseis 
wurden  Sprengschüsse  von  30-300  kg  Dynamit 
zur  Erzeugung  akustischer  Signale  eingesetzt. 
Je  nach  der  Ladung  werden  kostspielige  Bohr- 
löcher von  50-100  Meter  Tiefe  benötigt.  Die 
scharfen  akustischen  Signale  von  Sprengschüs- 
sen sind  für  Reflexionsseismik  weitaus  geeig- 
neter als  Vibrationen,  doch  verhindern  die  aus- 
serordentlich hohen  Kosten  eine  weiträumige 
Verwendung. 

Fig.  14  Shothole  drilling  for  explosive  seis- 
mic.  In  addition  to  vibroseis  ample  use  was 
made  of  explosives  with  charges  of  50-300  kg 
dynamite  in  shotholes  of  50-100  m  depth.  The 
seismic  signal  generated  by  dynamit  is  exceed- 
ingly  better  than  vibrations.  The  costs  of  dril- 
ling of  the  shotholes  in  hardrock  formations 
however  is  prohibitive. 


3.2  Vorläufige  geologische  Interpretation  (Bild  15) 

Sprengschuss-  und  Vibrationsseismik  ergänzen  sich  gegenseitig.  Die  Weitwin- 
kel-Sprengschüsse haben  einen  grösseren  Tiefgang  und  liefern  eine  bessere 
Ausgangslage  zur  Berechnung  der  Intervallgeschwindigkeiten  in  grösseren 
Tiefen.  Die  gestapelte  Vibrationsseismik  zeigt  hingegen  eine  bessere  Auflö- 
sung in  den  untiefen  Lagen  (obere  4  Sekunden)  und  liefert  bessere  Strukturda- 
ten. Zum  Erfassen  von  steil  einfallenden  Schichtungen,  wie  z.  B.  an  Decken- 
stimen,  sind  jedoch  spezielle,  äusserst  aufwendige  Migrationsprogramme  not* 
wendig,  die  am  Cray  in  Lausanne  ausgeführt  werden  sollen. 
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Molassebecken  und  Aarmassiv 

Auffallend  im  nördlichen  Teil  des  Profils  ist  das  regelm} 
Vorlandkruste  unter  die  Alpen.  Ein  starkes  Reflexionsb 


Ente  Eigebnisse  der  Alpentravenen  von  NFP-20  77 

OST  TRAVERSE 

y  ■    ■    ■     ■    l^*^      >>^"  .       ■    /.  »^    .   ■   ■  </     1/ 

■*  * — s — t f 1 — f ^* — fw — w^  >»>.*> — ?-^- — « « — ; — \ — r* 1 , 


-iü>".,.,;.  ^ 


trr 


\ 


'^^SSt  ^'^''^^  "^--^  Penn  in  i  sehe 


""^^«fftüsre  ':^' 


L 


Vorläufige    Interpretation  der  Sprengschüsse 


M 


S  40  äS  80  i3ö  iSlö* 

Bild  15  Vorläufige  Interpretation  der  Weitwinkel-Sprengschussseismik  entlang  der  Osttraverse. 
Geneigte  Reflektoren  sind  handmigriert.  Die  Tiefenangaben  sind  ungenau,  da  keinerlei  statische 
Korrekturen  angebracht  wurden.  Femer  wurde  eine  einheitliche  Geschwindigkeit  von  6  km/sek. 
angenommen  (im  oberen  Teil  des  Proflls  zu  schnell  und  im  unteren  viel  zu  langsam). 

Fig.  15  Preliminary  Interpretation  of  the  wide  angle  shots  of  the  eastem  traverse.  Inclined  re- 
fleaors  are  handmigrated.  The  depth  scale  is  very  inaccurate,  since  no  static  corrections  were  ap- 
plied and  an  average  velocity  of  6  km/sec.  was  used  for  the  depth  computation. 


einer  Mächtigkeit  von  etwa  4  km  (1  Sekunde  Reflexionszeit,  v  =  ca.  7  km/ 
sek.),  lässt  sich  vom  Säntis  im  Alpenvorland  bis  in  die  Gegend  von  Thusis  un- 
ter die  penninischen  Decken  verfolgen.  Darüber  folgt  ebenfalls  kaum  defor- 
miert mit  den  üblichen  flachen  Reflektoren  die  Unterkruste.  Auf  der  Strecke 
Säntis  -  Sargans  erscheint  über  der  weitgehend  transparenten  Oberkruste  der 
Triasmaiker  des  Vorlandes,  an  der  Basis  des  Mesozoikums  (Bilder  16-18). 

Die  Frage  nach  dem  Grund  der  akustischen  Transparenz  der  Oberkruste 
Usit  sdi  im  Bereich  des  Aarmassivs  beantworten.  Dieses  Krustensegment  ist 
nahezu  vertikal  strukturiert,  mit  steilen  isoklinalen  Falten  und  ebenfalls  steil- 
stehenden  granitischen  Intnisionen.  Derartige  Strukturen  lassen  sich  höch- 
stens mit  3D-Sniimik  erfassen.  Für  den  Strahlengang  der  Routine-Reflexions- 
wte  Einheiten  transparent. 
beim  in  unserem  stark  vereinfachten  Bild  als  zusam- 
ftber  der  flachgelagerten  Unterkruste  abge- 
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Bild  17  Detail  von  Schussprofil  4  bei  Sevelen.  Das  Profil  zeigt  die  Registrierungen  der  einzel- 
nen Geophonstationen  als  senkrechte  Kurvenlinien,  wobei  die  Maxima  schwarz  eingefüllt  sind. 
Das  Mohoband  (M)  ist  deutlich  erkennbar.  Es  entspricht  hier  ziemlich  genau  der  Tiefe  der  Re- 
fraktionsmoho  mit  Geschwindigkeiten  von  8,2  km/sek.  Die  zahlreichen  kräftigen  Reflexionen 
über  der  Moho  werden  zurzeit  als  Übergangszone  zwischen  Kruste  und  Mantel  gedeutet,  nämlich 
eine  Wechsellagerung  von  hochmetamorphen  Paragneisen  und  basischen  Lakkolithen,  wie  das  in 
der  Ivreazone  zu  beobachten  ist.  An  der  Grenze  Oberkruste /Unterkruste  erscheint  ein  starkes 
Reflexionsband  (C). 

Fig.  17  Detail  of  shot  4,  near  Sevelen.  This  seismogram  shows  the  recordings  of  each  Single 
geophone  Station  (vertical  curves)  at  distances  of  80  m.  The  Moho  band  (M)  in  this  region  coin- 
cides  with  the  refraction  Moho.  The  Moho  band  of  reflections  is  generally  interpreted  as  resulting 
from  an  interbedding  of  gneis  and  mafic  laccoliths,  as  seen  in  the  Ivrea  zone  in  southern  Switzer- 
land.  A  bündle  of  strong  reflections  appears  neat  the  top  of  the  lower  crust,  possibly  an  intnisive 
body. 

<  Bild  16  Seismogramm  von  Sprengschuss  4  bei  Sevelen  im  Rheintal,  südlich  von  Sargans.  Der 
Schusspunkt  beflndet  sich  bei  Stution  1 186.  Die  Moho  an  der  Basis  der  Kruste  zeigt  sich  als  star- 
kes Reflexionsband  auf  ca.  12.5  Sekunden  ( M )  Tiefe.  Darüber  bis  C  mit  einer  Mftditigkeit  von  ca. 
4  Sek.  die  gut  reflektierende  L  nterkru^te.  Die  Oberkruste  bis  zur  Basti  d  ^  '  )  ist 

^ustisch  transparent  (Schusspunkt  Station  1185.  siehe  Bild  19). 

%  16      Seismogram  of  shot  4.  near  Sevelen,  at  Station  1186.  The ) 
^  of  reflections  at  12.5  sec.  (37.5  km).  The  reflective  lower  cw 
^truisparmr  uppercrust,  at  2.5-}  sec,  the  base  of  the  Meie 
^^  (sboipoint  Station  1185,  sec  Hg.  19;. 
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Das  Vibroseisprofll  (brüte  Stack)  Wildhaus  -  Ragaz  (Bild  19)  zeigt  auf  ca. 
2,8  sek.  Tiefe  (ca.  7  km)  einen  markanten  Reflektor  von  der  Basis  des  Meso- 
zoikums. Die  Front  des  Aarmassivs  ist  ungefähr  in  der  Mitte  des  Proflls  sicht- 
bar. Auffallende  Diffraktionen  deuten  auf  eine  scharfe  Knickstelle.  Das  nörd- 
liche Autochthon  taucht  hier  unter  einen  nach  Süden,  in  Richtung  Vättiser 
Kristallinfenster,  aufsteigenden  Reflektor.  Ob  und  wie  weit  das  Aarmassiv 
nach  Norden  überschoben  ist,  lässt  sich  vorläuflg  nicht  feststellen. 

Auf  dem  Sprengschussprofll  Ragaz  (Bild  20)  hingegen  erscheinen  leicht 
nach  Süden,  unter  das  Kristallin  des  Aarmassivs  abtauchende  Reflexionsbün- 
del, die  dem  überfahrenden  autochthonen  Mesozoikum  entsprechen  könnten. 


Bild  20     Geologisches  Profil  entlang  der  Osttraverse  nach  A.  Pfiffner,  1985. 
Fig.  20      Geological  profile  along  the  eastem  travers  afiter  A.  PflfTner,  1985. 


Penninikum 

Die  Reflexionen  aus  den  metamorphen,  penninischen  Deckenbereichen  sind 
von  erstaunlicher  Qualität,  bedingt  vermutlich  durch  die  regelmässige  Lage- 
rung und  den  Kontrast  zwischen  den  Gneiskemen  der  Decken  und  den  da- 
zwischen liegenden  mesozoischen  Sedimenten.  Das  Axialgefalle  von  ca.  30"" 
gegen  Nordosten  erlaubt  eine  Korrelation  der  Oberflächengeologie  bis  an  die 
Basis  der  Adula,  in  eine  Tiefe  von  ca.  10  km  (Bild  20). 

Was  die  Tiefenlage  der  einzelnen  Reflektoren  betrifft,  muss  dem  Umstand 
Rechnung  getragen  werden,  dass  die  seismische  Profilfläche  mit  60°  gegen 
Südwesten  einfällt  und  lotrecht  zur  Schichtung  steht. 

Das  südliche  Teilstück  des  Profils  von  Andeer  bis  Sovrana  (Bilder  22  und 
23)  liegt  im  Bereich  der  Splügenvariante  der  Bahn  2000.  Für  die  Prognose  des 
Durchstichs  war  es  vor  allem  wichtig,  den  Verlauf  der  bautechnisch  schwieri- 
gen Sedimentschichten  der  Splügenmulde  im  Untergrund  festzuhalten.  Das 
Profil  erwies  sich  als  brauchbar,  trotzdem  die  NFP-20-Messauslage  mit  Sta- 
tionsabständen  von  80  m  (Nagraprofile  im  Alpenvorland  25  m)  nicht  auf 
diese  Tiefenbereiche  abgestimmt  war. 
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4  Westtraverse 

4.1  Aufnahmeparameter 

Die  Auswahl  der  Feldparameter  entspricht  einer  Kompromisslösung,  indem 
eine  genügend  grosse  Eindringtiefe  (20  sek.  Reflexionszeit)  gewährieistet  wer- 
den muss,  ohne  das  Auflösungsvermögen  in  den  untiefen  Lagen  (0-^  sek.)  bis 
zur  Unzulänglichkeit  zu  reduzieren.  Die  hier  gewählten  Parameter  sind  das 
Ergebnis  von  Testmessungen,  die  auf  der  Osttraverse  durchgeführt  wurden 
(Bilder  24  und  25). 

Feldparameter  der  CGG-Auslage 
Länge  der  Auslage  19  420  m 

Anzahl  Geophongruppen  244 

Geophongruppenabstand  80  m 

Anzahl  der  Geophone  per  Gruppe  18-24 

Vibratorgruppenabstand  40  m 

Anzahl  Vibratoren  5 

CDP  20  m 

Überdeckung  2x  120fach 

Vibroseissweep  60  (+4)  sek. 

Sweep  linear  10-48  Hz 

Vertikale  Stapelung  2x 

Ladung  der  Steilwinkelschüsse  7&-300  kg 

Arbeitszeit  20.00-05.00  h 

M  <  Bild  22  Vibroseisprofil  des  südlichsten  Teilstücks  der  Osttraverse  von  Andeer  nach  Sovrana. 
Die  akustisch  mehr  oder  weniger  transparenten  Gneismassen  der  penninischen  Decken  lassen 
sich  durch  die  Reflektoren  von  den  mesozoischen  Sedimentlagen  (Deckentrenner)  abgrenzen. 
Auf  14,5  bis  15  sek.  das  Reflexionsband  der  Moho,  auch  hier  in  guter  Übereinstimmung  mit  der 
Refraktionsmoho. 

Fig.  22  Vibroseis  proflle  of  the  southermost  segment  of  the  eastem  traverse  from  Andeer  to 
Sovrana.  The  seismically  transparent  gneis  masses  of  the  pennine  nappes  in  the  upper  part  of  the 
profile  are  separated  by  reflectors  from  the  interbedded  Mesozoic  Sediments.  The  Moho  at  15.5 
sec.  (46.5  km)  is  in  good  correspondence  with  the  refraction  Moho. 

<  Bild  23  Oberer  Teil  (0-9  sek.)  des  Vibroseisprofils  Andeer-Sovrana.  Die  auffallend  flache  La- 
gerung dieser  Einheiten  mag  daher  rühren,  dass  sie  vor  der  Heraushebung  in  Tiefenbereichen  der 
ünterkruste  flach  gepresst  wurden.  Die  im  Felde  auffallenden  steilen  Stirnfalten  können  nur  mit 
speziellen  Datenverarbeitungsmethoden,  z.  B.  Migration  vor  der  Stapelung,  sichtbar  gemacht  wer- 
den. Diese  äusserst  aufwendigen  Verfahren  sind  zurzeit  in  Vorbereitung. 

Fig.  23  Upper  9  sec.  of  the  Vibroseis  profile  Andeer-Sovrana.  The  remarkably  regulär  bedding 
of  these  metamorphic  sequences  is  thought  to  be  due  to  the  fact  that  these  rocks  once  were  bur- 
ried  at  lower  crustal  depth  of  20-30  km,  and  pressed  flat,  under  ductile  conditions.  Additional  da- 
ta processing  is  required  to  detect  reflections  from  the  steep  fronts  of  the  nappes. 

Bild  24  Trasse  der  drei  Segmente  der  Westtraverse.  Die  Schusspunkte  der  Sprengschussseismik 
sind  als  offene  Kreise  angegeben;  mit  kurzen  Linien  die  DFS-5-Profile  der  ETHZ  und  das  Profil 
der  CROP  ITALIA  im  Valle  d'Ayas. 

F/S'  24  Track  chart  of  the  westem  traverse,  recorded  in  fall  1987.  The  shot  points  of  the  dyna- 
sm/c  are  indicated  as  open  circles.  The  shon  Vitves  mdicate  the  DFS-5  proflies  of  the 
fd  the  profile  of  CROP  ITALIA  in  the  VaWc  d'\>;as,  \.o  vVvt  sovxvVv  oK  \\vt^>wsÄ\wÄd«. 
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Bild  25      Prognostisches  Profil  von  A.  Steck  entlang  der  Westtraverse. 

Fig.  25      Prognostic  profile  across  the  alpine  system  along  the  westem  travers  by  A.  Steck  from 
the  University  of  Lausanne. 


Die  Feldarbeiten  vom  1. 9.-30. 9. 1987  waren  durch  das  ausserordentlich 
trockene  Wetter  während  der  Aufnahmeperiode  begünstigt.  Die  Hochwasser 
im  August  hingegen  verursachten  erhebliche  Mehrkosten  bei  den  Bohrarbei- 
ten für  die  Sprengschüsse.  Eine  Bohrung  oberhalb  Zinal  wurde  verschüttet. 
Die  Aufnahmen  der  Vibrationsseismik  im  Simmental  waren  mit  den  Arbeiten 
der  Refraktionslinie  (Projekt  Ansorge)  entlang  der  nördlichen  Alpenfront  ko- 
ordiniert (Sprengschüsse  Jaun).  Die  Sprengschüsse  Cervinia,  San  Giacomo 
und  Brusson  auf  italienischem  Gebiet  wurden  in  Zusammenarbeit  mit  CROP 
ITALIA  ausgeführt.  CROP  registrierte  auch  die  NFP-20-Schüsse  im  Vispertal 
und  Val  d'Anniviers  mit  einer  Auslage  im  Val  d'Ayas. 

Nach  anfänglichen  Schwierigkeiten  und  längeren  Verhandlungen  mit  dem 
Bundesamt  für  Wasserwirtschaft,  betrefTend  einer  möglichen  Störung  der  Piri» 
zisionsmessungen  im  Räume  Tzeuzier  durch  unsere  Sprengungen  und  YHifap 
tionen,  verlief  die  Messkampagne  der  Westtraverse  programmgemSst 
grössere  Zwischenfälle.  Die  Geländeschwierigkeiten  im  Rawilgebiet  1 
sich  dank  der  Mithilfe  des  Alpenkorps  reibungslos  und  unter  Einspttrib 
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heblicher  Kosten  überwinden.  Armeehelikopter  und  Train  standen  während 
einer  vollen  Woche  mit  beispielhaftem  Einsatz  zur  Verfügung. 

4.2  Vorläufige  Interpretation  der  Sprengschussdaten  der  Westtraverse 

Die  Resultate  der  Feldaufnahmen,  speziell  der  Sprengschüsse,  soweit  sich  das 
anhand  der  Einzelausspielungen  beurteilen  lässt,  sind  gut.  Im  penninischen 
Bereich  sind  sie  sogar  um  einiges  besser  als  auf  der  Osttraverse.  Unter  ande- 
rem ist  dies  auf  die  akustisch  günstige  Muldenlage  der  Proflllinie  (Rawil- 
Dent-Blanche-Mulde)  zurückzuführen. 

Die  guten  Sprengschussresultate  mit  Reflektoren,  die  sich  z.  B.  im  Vispertal 
von  Schusspunkt  zu  Schusspunkt  korrelieren  lassen  (Jump  correlation),  er- 
möglichten bereits  anhand  der  Rohdaten,  ein  vorläufiges  Profil  mit  den  wich- 
tigsten Strukturelementen  zu  konstruieren.  Solche  Profile,  wie  provisorisch  sie 
auch  sein  mögen,  liefern  nützliche  Anhaltspunkte  für  die  aufwendige  EDV 
der  Vibrationsseismik  und  halten  das  Interesse  der  Geologen  wach. 

Bei  der  Interpretation  der  Schussresultate  wurden  folgende  Annahmen  ge- 
macht: 

-  Die  mittlere  Geschwindigkeit  zwischen  Oberfläche  und  Moho  beträgt 
6  km/sek. 

-  ENe  Schusslinie  verläuft  mehr  oder  weniger  quer  zum  alpinen  Streichen, 
d.h.  der  seismische  Schnitt  ist  vertikal. 

-  Es  werden  nur  Reflektoren  migriert,  die  sich  über  mindestens  zwei  Schuss- 
profile korrelieren  lassen. 

Abtauchende  Vorlandkruste  (Bild  26) 

Gute,  eindeutig  identifizierbare  Reflexionen  reichen  bis  in  eine  Tiefe  von  ca. 
17  Sek.  Besonders  deutlich  ist  das  Abtauchen  der  nördlichen  Vorlandkruste 
unter  die  Alpen  mit  Moho-Tiefen  von  ca.  13  sek.  (39  km)  am  Alpenrand  und 
17  sek.  (51  km)  unter  den  penninischen  Decken.  Die  gut  reflektierende  Unter- 
kniste  erreicht  eine  Mächtigkeit  von  4  sek.  (12  km)  am  Alpenrand  und  ca.  6 
sek.  (18  km)  unter  dem  Rhonetal.  Auffallend  starke  Reflektoren  markieren  fer- 
ner die  Obergrenze  der  Unterkruste  (Schussprofil  Iffigenalp,  Rawil,  Visperter- 
minen).  Man  vergleiche  auch  Schussprofil  Sevelen  auf  der  Osttraverse.  Derar- 
tig hervortretende  Reflektoren  werden  häufig  an  der  Grenze  Oberkruste/Un- 
terkniste  (Horizont  C)  beobachtet  und  als  lakkolithische  Intrusionen  gedeu- 
tet 

Die  Mohoreflektoren  brechen  in  einer  Tiefe  von  ca.  17  sek.  (unmigriert)  ab. 
Im  Bereich  des  Profils  Stalden  ^  Zermatt  -  Val  d*Ayas  lässt  sich  jedoch  das 
Refraktionsmoho  nach  Sfld«    ~  ""efen  (58  km)  verfolgen.  Noch  gibt 

es  keine  endgültige  Erklin  r  zwischen  Refraktions-  und  Re- 

flexionsmoho.  Veimutlid»  läge  die  scharfe  Grenze  zwi- 

idieii  Kruste  und  Mant  ind  magmatische  Prozesse 

verwisdiL 
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Bild  26  Vorläufige  Interpretation  der  Sprengschussseismilc  entlang  der  Westtraverse  von  Jaun 
nach  Zinal.  AufTallend  starlce  Reflelctoren  markieren  die  Grenzzone  zwischen  dem  Penninikum 
und  dem  Kristallin  der  Massive.  Die  nach  Norden  einfallenden  Reflektoren  Y-Y  sind  als  mögli- 
che Rückfalte  oder  Aufschiebung  in  den  Massiven  gedeutet. 

Fig.  26  Preliminary  Interpretation  of  the  wide  angle  shots  along  the  westem  traverse,  from 
Jaun  to  Zinal.  A  strong  band  of  reflections  X-X  marks  the  base  of  the  penninic  System.  The 
northward  dipping  reflections  Y-Y  may  indicate  a  fold  or  backthrust  at  the  southem  end  of  the 
upthrusted  massives.  Reflections  from  the  Moho  (M)  and  the  lower  crust  end  abruptly  at  a  Moho 
depth  of  about  45  kms.  A  refraction  line  in  this  region  shows  the  Moho  to  be  continuous  to  a 
depth  of  58  kms  to  the  south  of  the  Swiss  border. 

Im  Westalpenprofil  von  CROP  und  ECORS  wird  das  Abbrechen  von 
Moho  und  Unterkruste  als  grossräumige  tektonische  Verschuppung  von  Man- 
tel und  Unterkruste  interpretiert  (Roger  Bayer  et  al.  1987). 


Massive 

Das  Gebiet  der  Rawilsenke  zwischen  Ifflgenalp  und  Tzeuzier  ist  über  eine  Di- 
stanz von  ca.  5  km  für  Vibratorfahrzeuge  nicht  passierbar.  Dieser  Datenaus- 
fall wurde  mit  14  Sprengschüssen  mit  Ladungen  von  50-70  kg  TNT  über- 
brückt. Was  eine  befürchtete  Störung  des  geodätischen  Präzisionsmessnetzes 
im  Bereich  des  Stausees  betrifft,  wurde  mit  dem  Bundesamt  für  Wasserwirt- 
schaft die  Abmachung  getroffen,  dass  die  von  uns  erzeugten  Erschütterungen 
durch  Sprengschüsse  oder  Vibratoren  im  Bereich  des  Staudammes  unterhalb 
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der  Amplituden  der  in  diesem  Gebiet  häuflgen  Erdbeben  von  Richterskala  2 
zu  halten  sind. 

Das  Ergebnis  der  recht  aufwendigen  Messungen  zeigte,  dass  die  von  refle- 
xionsseismischen  Geophonauslagen  gemessenen  Erschütterungen  (Signale) 
unterhalb  der  Amplituden  der  in  diesem  Gebiet  fast  täglich  auftretenden  Mi- 
krobeben  bleiben. 

Die  herzynische  Oberkruste  im  Bereich  der  externen  Massive  ist  akustisch 
mehr  oder  weniger  transparent,  was  bei  der  steilen  Lagerung  der  Schichten 
nicht  anders  zu  erwarten  ist.  Die  divergierenden,  nach  Norden  einfallenden 
Reflektoren  Y-V  (Bilder  4,  7  und  8)  in  der  abtauchenden  Oberkruste  unter- 
halb des  Penninikums  bedingen  einen  regionalen  Abscherungshorizont  an  der 
Basis  der  Unterkruste.  Die  externen  Massive  können  somit  als  Front  eines 
von  der  Unterkruste  abgescherten  und  aufgestauchten  Segments  der  herzyni- 
schen Oberkruste  gedeutet  werden. 

Im  Bereich  der  Rawilsenke  erscheint  die  Basis  der  reflektierenden  Sedi- 
mentschichten, d.h.  die  Obergrenze  des  herzynischen  Kristallins,  auf  1,8-2 
sek.  (4-5  km).  Sporadische  Reflexionen  in  Tiefen  von  3  und  3,5  sck.  sind  vor- 
läuflg  nicht  interpretierbar  (Bilder  27  und  28). 


ädjj^:as^igi^gg;ggsg^3gifeS8^^ 


Bild  27  Sprengschussprofii  Rdwil  4  f^lc  Basi-.  der  gcbankten  Sed:mer.::j^en  ■  K-Ki  über  dem 
Kristallin  des  Aarmassivs  erscheint  unter  dorn  Schu^^pu^kl  auf  der  Pa--höh-  :r.  einer  Tiefe  --on 
U  sek.  (ca.  4,5  km). 

Rg.  27  Seismogram  from  -hör  4.  pj>.ii  fh-.-  h.i-rr  ol"  the  ^edimer/^'..  «^:..;■?r..e•.  ot"  the  Rd^W 
depression  (K-K)  appears  at  a  d^pth  oi  I  ^,^2  vx  '4^^  km,  bei-.A  -h ;  '-"j.:e 


■^  -'»«(r^Vi^  "'-'.^      ■ 


L"i"^-^^?\*ilt.'*'V»-"i 
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Fenninikum 

Ein  ausserordentlich  starkes  Bündel  von  Reflektoren,  etwa  1  sek.  (2-3  km) 
mächtig,  taucht  vom  Rhonetal  südwärts  unter  das  Penninikum  üb  (Bilder  2^, 
30  und  31).  Es  handelt  sich  hier  vermutlich  um  die  ausgewalzten  Sedimeiitdck- 
ken  (Helvetische  Wurzeln,  Zone  de  Sion,  Zone  Houilldre«  etc.)  zwischen  dem 
abtauchenden  Kristallin  der  Massive  und  den  überschobenen  Gneismassen 
t  der  penninischen  Decken.  Dieses  Reflexionsbündel  an  der  Basis  des  pennini- 
schen  «traineaux  6craseur»  ist  auch  auf  der  ECORS-CROP-Linie  deutlich  er- 
kennbar und  wird  dort  mit  einer  mächtigen  deckenartigen  Aufschiebung  von 
Mantel  auf  Kruste  im  Bereich  der  Ivreazone  in  Verbindung  gebracht. 

Das  Längsprofil  Zmutt  -  Findeingletscher  zeigt  diese  Reflektoren  mit 
einem  Einfallen  von  etwa  25°  gegen  Westen.  Damit  taucht  die  Vermutung 
auf,  dass  auch  die  Simplon-Linie  auf  diesem  Niveau  ausflachen  könnte. 

In  den  prognostischen  Profllen  von  A.  Escher,  H.  Masson  und  A.  Steck 
(Bild  25)»  basiert  auf  Oberflächengeologie  und  Axialprojektion,  sind  derartige 
Zosaminenhänge  bereits  angedeutet  und  können  nun  anhand  der  Reflexions- 
seismik  in  grossen  Tiefen  projiziert  werden. 


^  SUd  28  Sprengschussprofil  Rawil  4,  unterer  Teil.  Auf  ca.  13  sek.  (39  km)  Tiefe  das  Kencxiorif»- 
band  der  Moho,  M-M,  auf  ca.  9  sek.  die  Basis  der  Oberkruste  C-C.  Der  SchuKspunkt  befindet 
sidi  Ulf  einer  Höhe  von  ca.  2400  m. 

Flg.  28  Seismogram  from  shot  4,  Rawil  (lower  portion).  At  13  sec.  (39  km)  depth  the  basc  of  thc 
1  Moho  band  (M).  At  9  sec.  the  top  of  the  lower  crust  C-C.  The  shot  point  is  located  at  an  clevation 
i     of  2400  m. 

Bild  29  Sprengschussprofi]  Mission,  im  Val  d'Anniviers.  Unter  dem  Schuhspunkt  auf  ca.  1  %ck 
Tiefe  markieren  die  Reflektoren  X-X  die  nach  Süden  abtauchende  pennini^chc  Front,  liaruntcr 
nach  Norden  einfallende  Reflektoren,  vermutlich  eine  Kückfaltc  oder  Aufschiebung  in  den  nach 
Süden  abtauchenden  Massiven. 

Fig.  29  Seismogram  from  shot  Mission,  in  the  Val  d*Annivicrs.  Thc  southward  dippin«  rtfk«, 
ton  X-X  mark  the  pennine  front.  Below  jt,  northward  dipping  beds  in  the  Upper  cru%t  of  rhc  tu4^ 
sives.  This  geometry  suggests  a  detachment  surfacc  near  thc  top  of  the  ductile  lower  ',rijM 


8Ud  30  Sprengschussprofll  Mattsand  im  Vispcrtal  l^as  auffallende  fcUtmomhuwl  X  X  «in» 
ipricht  wahfscheinlich  den  nach  Süden  abrauchenden,  ausirewal/ien  fiecken  enrlany  '1er  i*Ktirnrii 
ichen  Front  (Helvetische  Wurzeln,  /or.e  rJe  Sion  //inc  Mouillere  ei',  >  f.*.  'Jurfte  ejn  Vefjfrijsjer: 
idn  fSr  die  Geologen,  die  zahlreicherj  P<:f]erioneri  irn  Penniriik«jrri  rni«  '1er  ffht-rVi^'A.Ki. '/»:'*.','/,.» 
». 

'''■nOgram  of  shot  Ma»?«:::.'.'!    .':  •.'•:   V.   ;,   .;;!]«:,     hl*:  W.t.y  '.<^ ''.  ./  r^«  '"  '.'■    /    / 

«from  asequcnce '.*  .'.;;'...■•.■  •','   .•':'..••••.?.'.",. ..-...»-  •..•./-..'.; 

pennine  gntis  r.:;:..v:   •  .'•-  ".■,•     ".  /',- .  ',''.-.•    ■-.  "...   -  • .    ,•-'. 

E5).  Itshould  r^e  i  :..'■.<■,•'.'',■■";•■'. '.;■    •  ..'.... 

■rtehoiitcropp.-r.;/, ',':-: -  -..■; 
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Bild  31  Strichzeichnung  von  Sprengschussprofil  Stalden-Zermatt  (Schüsse  16,  18,  19,  20,  2. 
Strichzeichnungen  mit  den  wichtigsten,  jedoch  unmigrierten  Reflektoren  eines  Reflexionsprof 
sind  zur  Darstellung  einer  vorläuflgen  Interpretation  ohne  Anspruch  auf  Genauigkeit  gut  geei 
net  und  haben  sich  vor  allem  in  der  oft  schwierig  interpretierbaren  Kxustenseismik  eingebürge 
Das  auffallende  Reflexionsband  (X-X)  auf  diesem  Profll  durch  den  penninischen  Deckenb 
reich,  im  Zermattertal,  entspricht  dem  Dach  der  externen  Massive  und  der  penninischen  Froi 
Die  Tiefenangaben  auf  der  linken  Seite  des  Proflls  beruhen  auf  der  Annahme  einer  mittlen 
Durchlaufgeschwindigkeit  von  6  km/sek. 

Hg.  31  Line  drawing  of  the  explosiv  seismic  proflle  Stalden-Zermatt  (shots  16, 18, 19»  20»  23 
Line  drawings  of  important,  unmigrated  reflectors  are  a  conveniant  method  to  show  prdimiiiai 
interpretations  of  reflexion  profiles  without  a  Claim  of  precision.  The  conspicuous  band  of  nlll 
tors  (X-X)  in  this  profile  across  the  pennine  zone  in  the  valley  of  Zermatt,  oorraqNNkb  tftj| 
roof  of  the  extemal  massives  and  the  pennine  front.  For  the  depth  flgures  on  the  Iflft  ^IfeHl 
proflle  an  average  velocity  of  6  km/sec.  was  assumed.  .  -!^^^^| 
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5  Epilog 

Das  Bessere  ist  der  Feind  des  Guten.  Publikationen  mit  deflnitiven  Resultaten 
von  Reflexionsseismik  lassen  in  der  Regel  mehrere  Jahre  auf  sich  warten. 
Dies  vor  allem  auf  Grund  der  aufwendigen  und  zeitraubenden  Datenverarbei- 
tung, ganz  abgesehen  von  der  geologischen  Interpretation,  die  erneut  die 
Gruppenarbeit  von  mehreren  erfahrenen  Geologen  erfordert.  Was  hier  gezeigt 
wurde,  sind  durchwegs  Rohdaten,  die  noch  unvollständig  sind  und  in  man- 
cher Beziehung  verbessert  und  korrigiert  weden  müssen.  Wir  haben  dieses  Ri- 
siko auf  uns  genommen,  um  alle  an  der  alpinen  Geologie  interessierten  Kreise 
frühzeitig  mit  einigermassen  relevanter  Information  zu  versehen.  Damit  hof- 
fen wir,  das  Interesse  an  NFP-20  wachzuhalten,  neue  Vorschläge  zu  erhalten 
und  eine  fruchtbare  Diskussion  der  Ergebnisse  zu  entfachen. 


Epilogue 

The  superior  is  the  enemy  of  the  good,  this  is  a  literal  translation  of  a  german 
proverb,  which  even  in  its  original  text  can  be  interpreted  in  many  ways.  This 
paper  contains  rawdata  or  preliminary  interpretations  of  such  data,  incom- 
plete  and  without  much  reflnement.  They  all  can  be  and  must  be  improved  in 
many  respects  and  corrections  will  have  to  be  applied.  It  commonly  takes  one 
or  two  years  before  flnal  results  of  a  reflexionseismic  survey  appear  in  scien- 
tific Journals.  The  processing  of  the  voluminous  fleld  data  is  very  time  con- 
suming.  A  final  profile,  particularly  in  new,  uncharted  domains,  as  innocent 
as  it  may  appear,  is  always  the  fruit  of  seemingly  endless  trials  and  tribula- 
tions.  To  reach  a  consent  on  the  geological  interpretations  by  the  members  of 
a  working  group  may  be  an  equally  lengthy  process.  Our  confidence  is,  for  a 
large  part  due  to  the  fact  that  the  field  data  obtained  so  far  from  the  alpine 
traverse  are  far  better  than  we  exspected,  considering  the  unusual  complexity 
of  alpine  structures.  The  first  results  of  the  explosive  seismic  presented  here, 
already  provide  a  fair  overview  of  the  gross  tectonic  frame  work  of  the  nor- 
thcm  portion  of  the  Swiss  alps,  covered  by  our  eastem  and  westem  traverses. 
Thesouthem  slope  of  the  alps,  the  problem  of  the  alpine  roots  and  the  mantle 
obduction  in  the  Ivrea  zone,  will  be  the  objective  of  a  third  alpine  traverse, 
from  the  Gotthard  mountains  to  the  Swiss/Italian  border  near  Chiasso, 
I^anned  for  fall  1988. 
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^eue  geologische  Beobachtungen  bei  der 
^ammutfundstelle  in  Niederweningen  (Kt-  Zürich)^ 

Mstian  Schlüchtcr,  ETH  Zürich 


leue  Aufschlüsse  in  der  unmittelbaren  Nachbarschaft  der  Niederweninger  Mammutfundstelle 
)n  1890/91  präzisieren  die  litho-  und  klimastratigraphische  Position  der  berühmten  Knochen- 
inde.  Die  Sedimente  mit  der  ehemaligen  Fundschicht  sind  durch  Thermokarst-Diapirismus  und 
iirch  spätere  Setzungsbrüche  stark  deformiert.  Die  geociyologisch  aktive  Phase  wird  klimastrati- 
"aphisch  voriäufig  mit  der  maximalen  letzteiszeitlichen  Gletscherausdehnung  zum  Pfaffenrank 
Idchgesetzt  Die  Pundschicht  selbst  ist  älter  als  dieses  Ereignis,  ein  Befund,  der  mit  den  palyno- 
ratigraphischen  Resultaten  von  M.  Welten  übereinstimmt. 

cw  Utk»-  lad  cUnuiteftnidgniplüc  efidcooe  fron  thc  fonUiferoos  Quatemary  seqneiiccs  at  Nie- 
I  (Kt  Zirich) 


eological  and  geotechnical  investigations  in  the  area  of  the  famous  Mammuthus  primigenius  site 
Niederweningen  give  evidence  for  a  more  precise  litho-  and  climatestratigraphic  positioning  of 
e  fossiliferous  Quateraary  beds:  these  Sediments  including  an  underlying  Eemian  peat  are 
ghly  deformed  by  thermokarst  diapirism  and  by  later  compaction  faulting.  The  geocryologically 
tive  event  is  correlated  tentatively  in  climatestratigraphic  terms  with  the  maximum  ice  extent  of 
e  Last  Gladation.  The  Niederweningen  fauna  is  older  than  this  event  as  evidenced  by  palyno- 
ratigraphic  data  as  well. 


Eioleitung 

n  Sommer  1890  sind  bei  der  Materialentnahme  für  den  Bau  des  Bahndam- 
les  der  Schweizerischen  Nordostbahn  in  Niederweningen  reiche  Knochen- 
inde  zum  Vorschein  gekommen  (Bild  1).  Unmittelbar  südlich  der  zu  erstel- 
nden  Bahnlinie  hat  man  kiesige  Ablagerungen  des  Dorfbach-Schuttfachers 
^getragen.  Da  dieses  Kiesvorkommen  nur  etwa  2  bis  4  m  mächtig  war 
V.  Lang,  1892),  musste  grossflächig  abgebaut  werden,  weil  das  darunterlie- 
mde  Material  nicht  als  Baustoff  verwendet  werden  konnte:  es  handelte  sich 
abei  um  Lehm  und  Torf  mit  wiederholten  Knochenfunden,  die  bis  1891,  nach 
ner  zusätzlichen  Ausgrabungskampagne,  einen  reichhaltigen,  für  die  dama- 
ge  Zeit  spektakulären  Fund  darstellten. 

A.  Lang  hat  1892  über  die  Ausgrabungen  berichtet  und  die  Funde  im 
aläontologischen  Zusammenhang  beschrieben,  wobei  er  in  erster  Linie  die 
Dominanz  des  Mammuts  in  der  Fossilgemeinschaft  hervorgehoben  hat.  Die 

'  Dem  Verein  für  Ortsgeschichte  in  Niederweningen  ist  für  die  aktive  Mitüberwachung  der 
ushubarfoeiten  von  1987  verbindlichst  gedankt.  Für  die  Unterstützung  bei  den  Sedimentanalysen 
^en  wir  dem  Institut  für  Grundbau  und  Bodenmechanik  an  der  ETH.  Herrn  Dr.  M.  N.  Alek- 
^,  Moskau,  danken  wir  für  seine  Diskussionsbeiträge  zu  den  Falsa-  und  Alas-Fazieszusam- 
lenhängen. 
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paläontologische  Bedeutung  der  Niederweninger  Funde  ist  mit  den  Über- 
resten von  mindestens  fünf  Mammut-Alttieren  und  jenen  eines  Kalbes  auch 
sensationell  gewesen.  Dieses  reichhaltige  Material  hat  denn  auch  zur  ersten 
Mammut-Skelettrekonstruktion  geführt,  die  heute  ein  forschungsgeschicht- 
liches Kuriosum  von  besonderem  Wert  darstellt. 


Bild  1  Ausschnitt  aus  dem  Übersichtsplan  von  Niederweningen  mit  M  «  Mammutloch  (« 
Fundstelle  1890/91),  A  -  Aufschluss  1987,  KW  «  ehemaliger  Kirchweg,  1-83/2-83  -  Sondiert>oh- 
rungen  1983  und  85  »  Sondierbohrung  1985. 

Flg.  1         Map  of  central  Niederweningen  area  with  M  «  Mammuthus  primigenius  site  («  excava— ^ 
tion  1890/91),  A  -  excavation  1987,  KW  =  former  church  road,  1-83/2-83  -  drilling  sites  1983  i     ^ 
85  -  drilling  site  1985. 
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Begreiflicherweise  galt  bei  den  Ausgrabungen  in  Niederweningen  von 
1890/91  die  Aufmerksamkeit  in  erster  Linie  den  Knochenfunden,  und  es  ist 
verständlich,  dass  die  geologische  Beschreibung  trotz  Aufnahmen  durch 
A  Heim,  F.  Mühlberg  und  L.  du  Pasquier  (cit.  in  A.  Lang,  1892)  bescheiden 
ausgefallen  ist  und  dass  nur  ein  generelles  Profil  der  angetroffenen  Schichten 
überliefert  ist.  Und  da  die  Schichtreihe  der  Fundstelle  nicht  mit  den  Kies- 
terrassen oder  Moränen  der  Umgebung  in  Verbindung  gebracht  werden  kann, 
ist  nach  A.  Lang  (1892)  über  das  geologische  Alter  der  Abfolge  «gar  nichts  zu 
entscheiden».  Doch  A.  Heim  betrachtet  (1919:  329)  die  Niederweninger 
Funde  als  jünger  als  das  Maximum  der  letzten  Eiszeit,  da  in  postglazialem 
Torf  gelegen  und  weil  ausserhalb  der  Moränen  der  letzten  Vergletscherung 
vom  Pfaffenrank  bei  Sünikon-Schöfflisdorf. 

2  Pollenaiudytisclie  Untersochangen  von  M.  Welten  und  erste  Folgerungen 

Im  Rahmen  eines  Forschungsprojektes  des  Schweizerischen  Nationalfonds 
hat  M.  Welten  bis  1984  systematisch  die  bekannten  Schieferkohlevorkommen 
des  nördlichen  Alpenvorlandes  vegetationskundlich-palynostratigraphisch 
untersucht  (M.  Welten,  1982  und  im  Druck).  Als  wichtigstes  Resultat  dieser 
Untersuchungen  gilt  der  Nachweis  der  klimastratigraphischen  Stellung  der 
Schieferkohlevorkommen  als  nicht  auf  die  eigentlichen  Warmzeiten  (-  Inter- 
glaziale s.  Str.)  beschränkt,  sondern  als  noch  überleitend  in  die  nachfolgende 
Kaltzeit.  Torfwachstum  allein  hat  also  an  den  untersuchten  Stellen  nicht  ei- 
nen einfachen  klimastratigraphischen  Leithorizont  gebildet,  sondern  zeigt 
vielmehr,  dass  die  paläohydrologischen  Voraussetzungen  für  Torfwachstum, 
unter  günstigen  morphologischen  Bedingungen,  offenbar  bis  in  eine  begin- 
nende Eiszeit  hinein  gegeben  waren;  Befunde,  wie  sie  auch  von  S.  Wegmüller 
(1987)  für  das  nördliche  Napfgebiet  dargestellt  worden  sind. 

Im  Rahmen  von  M.  Weltens  Untersuchungen  war  es  wichtig,  die  brkennt- 
nis  aus  dem  Ausdehnungsbereich  der  letzten  Eiszeit  mit  den  Gegebenheiten 
ausserhalb  der  letzteiszeitlichen  Endmoränen  zu  vergleichen.  Und  so  drängte 
sich  eine  palynostratigraphische  Bearbeitung  der  Torfvorkommen  in  Nieder- 
weningen gewissermassen  auf.  Die  Schichtreihe  von  Niederweningen,  ausser- 
halb der  letzteiszeitlichen  Endmoränen  vom  Pfaffenrank  bei  Sünikon-.Schöff- 
Hsdorf,  in  einer  während  der  jüngeren  geologischen  Vergangenheit  offenbar 
Vorwiegend  akkumulativ  geprägten  Landschaft  gelegen,  müsstc  eine  ideale 
Abfolge  zum  Testen  unserer  klimastratigraphischen  Modelle  enthalten. 

Unsere  Bohrkampagne  von  1983  auf  der  Mammulwicsc,  ;ilso  in  der  unmit- 
telbaren Umgebung  der  Knochenfundstelle  von  1890/91,  hm  /uvPimmcnge- 
fasst  die  folgenden  Resulute  ergebe  >«r  I  und  2). 

--  Die  Bohrung  KB  2-83  zeigt,  i  '^-ind-)schichr  vrin  I  J^90/91 

in  eine  komplizierte  AbfolfC  ftmigen  ';b';r'/.hw':m 

mungs-  und  Verlandungsgf  s  bis  in  ub<:r  20  rn 

Tiefe  keine  Gietschersedin  ild  2). 
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Die  palynostratigraphische  Gliederung  durch  M.  Welten  (im  Druck)  ergibt, 
dass  die  Torfschicht  in  der  letzten  Interglazialzeit  (-  Eem  sensu  M.  Wel- 
ten) und  während  der  darauffolgenden  Abkfihlphase  Tl  gewachsen  ist 
(Bild  2).  Torf  und  Fossilfunde  können  demnach  nicht  jünger  als  das  letzt- 
eiszeitliche  Maximum  sein,  sondern  müssen  stratigraphisch  älter  als  die 
Endmoränen  vom  Pfaffenrank  eingestuft  werden. 

Palynostratigraphie 

nach  WELTEN   (im  Druck) 


^1 


I 


10- 


20- 
Im) 


Bodenbildung 


2  Überschwemmungs-/ 
Vertandungszyklen 


Gyttja-/ Torfkomplex 


siltigerfsauberer  Sand 


siltiger  Sand^  verwittert 


sfUiger  Sand^  rostig 


feinsondiger  Silt^  grou 
(SeetoneJ 
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z^Z  Frühwürm  -  Interstadiat 
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L-^  Brörup  '  Komplex 
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VL^    Fem  -  Wormzeif 
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Endphose 
^/  Holstein  l  -  Wormzeit 


H  Humuseinschwemmung 
«I   Pflanzenhäcksel 


•  Fossilien 
-5.  Konkretionen 


Bild  2        Schematisches  Profil  der  Bohrung  KB  2-83  mit  der  palynostratigraphischen  Interpreta- 
tion nach  M.  Welten  (aus  Ch.  Schlüchter,  1985). 

Fig.  2         Schematic  lithostratigraphy  of  the  KB  2-83  drilling  with  palynostratigraphie  interpreU- 
tion  sensu  M.  Welten  (from  Ch.  Schlüchter,  1985). 
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Mit  dieser  pal^ostratigraphischen  Einstufung  der  Niederweninger  Torf- 
sdiicht  ist  auch  Herr  Dr.  K.  A.  Hünermann  vom  Paläontologischen  Institut 
der  Universität  Zürich  wiederum  für  die  Niederweninger  Grabesgemeinschaft 
interessiert  worden.  Seine  Neusichtung  des  Fundmaterials  hat  eine  interes- 
sante ökologische  Erweiterung  und  eine  stratigraphische  Bestätigung  für  die 
fruhletzteiszeitliche  Einstufung  erbracht  (cit.  in  M.  Welten,  im  Druck,  und 
K.A.  Hünermann,  1987).  Die  neue  Faunenliste  nach  K.  A.  Hünermann  (19^7) 
umfasst  nun  neben  Manunut  das  Wildpferd,  Wollnashom,  Steppenwisent, 
Wolf,  Schermaus,  Berglenuning  und  Grasfrosch.  Die  Elemente  der  arktuchen 
Tunika  dominieren,  sind  aber  in  gewissem  ökologischen  Widerspruch  zum 
Vorhandensein  von  Grasfrosch  und  Schermaus.  Dieser  Umstand  weist  darauf 
hin,  dass  entweder  Knochenreste  aus  verschiedenen  Schichten  als  Nieder- 
weninger Fauna  zusammengefasst  worden  sind  oder  dass  wir  tatsächlich  eine 
klimastratigraphische  Übeigangsfauna  vor  uns  haben. 

1985  sind  in  der  unmittelbaren  Nachbarschaft  der  Bohrungen  von  1983  wet- 
tere  Sondierungen  ausgeführt  worden,  da  geotechnische  Grundlagen  filr  ein 
zukünftiges  Bauvorhaben  der  Gemeinde  beschafft  werden  mussten  f Bilder  ( 
und  3).  Die  neue  Bohnmg  KB  85  hat  die  früher  angetroffenen  Abfolgen  betä- 
tigt: im  einzelnen  komplizierte  Überschwemmungs-  und  VerlandungszyUen, 
hier  aber  mit  zwei  Torfschichten.  Welche  entspricht  nun  der  ehemalig« 
Fundschicht?  Aufgrund  der  Tiefenlage  ab  Geländeoberfläche  muM  e%  die 
obere  Torfschicht  sein  (Bild  3).  Die  detaillierte  Aufnahme  der  Bohrung  KB  if 
und  die  ermittelten  geotechnischen  Eigenschaften  der  erbohrten  Schichten 
haben  aber  gezeigt,  wie  schwierig  eine  unzweideutige  Interpretation  dseter 
Abfolge  -  und  somit  der  geologischen  Umgebung  der  berühmten  Fundadle  - 
immer  noch  ist 


hilä  1  S<M€mMU%(M€%  Pfz/fil  der  fk^wb« 
KB  ä5  mir  wnhfu.h^tnUfM%9^im  \fMuJt^Jkf4Wif^ 
lern  (m  M;  A^f  «h«m«lfc«n  KA//',t«4»fvf»<4e  '»wt 

Kk  H'  4fi\Uhii  iifilh  tmt^  hlr^l/  p^nf*ffh  '/f  ^M 
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3  Neue  Aufschlüsse 

Im  Frühjahr  1987  ist  der  Aushub  für  das  Werkgebäude  der  Gemeinde  unmit- 
telbar neben  dem  Mammutloch  ausgeführt  worden.  Dabei  wurden  Auf- 
schlüsse geschaffen,  welche  die  geologische  Umgebung  der  alten  Fundstelle 
besser  verstehen  lassen  und  klimastratigraphische  Präzisierungen  erlauben  - 
neue,  spektakuläre  Fossilfunde  sind  allerdings  ausgeblieben.  Im  Folgenden 
sind  die  angetroffenen  geologischen  Verhältnisse  kurz  dargestellt: 

Die  abdeckende  Kiesschicht,  welche  die  Materialentnahme  von  1890/91  er- 
möglicht hat,  keilt  ostwärts  zur  Mammutwiese  im  Talboden  aus,  ist  also  auf 
den  Hügelrücken  des  ehemaligen  Kirchweges  beschränkt.  Der  Kontakt  mit 
den  liegenden,  feinkörnigen  Sedimenten  ist,  wie  schon  A.  Lang  (1892)  be- 
schreibt, rinnen-  und  muldenförmig.  Die  komplizierte  Kontaktgeometrie  ist 
möglicherweise  postsedimentär  überprägt  worden  und  teilweise  auf  diffefen- 
tielle  Setzungen  zurückzuführen;  der  sedimentäre  Übei:gang  aber  von  den 
feinkörnigen,  liegenden  in  die  grobkörnigen,  hangenden  Sedimente  zeigt  nur 
einen  Milieuwechsel  ohne  wesentlichen  Hiatus  (-  coarsening-upward 
sequence).  -  Die  Kiesschicht  als  Ganzes  ist  in  eine  ältere  und  eine  jüngere 
Schüttung  gliederbar,  die  durch  einen  Hiatus  getrennt  sind,  der  auch  in  den 
Deckschichten  bei  Bohrung  KB  85  angetroffen  worden  ist  (Bild  3).  Von  der 
Zusammensetzung  her  fallen  die  abdeckenden  Aufschotterungen  auf:  sie  ent- 
halten reichlich  (bis  30%)  plattige  Splitter  von  Lägemkalk,  aber  auch  alpines 
Material;  es  handelt  sich  offenbar  um  eine  Umlagerungs-  und  Mischfazies 
des  Periglazialbereiches. 

Die  liegenden,  feinkörnigen  Überschwemmungs-  und  Verlandungssedi- 
mente  sind  von  äusserst  kompliziertem  Aufbau,  wie  er  aufgrund  der  Bohr- 
resultate allein  nie  hätte  rekonstruiert  werden  können.  Die  ungestörte  Schicht- 
reihe zwischen  abdeckendem  Kies  und  dem  Torf  ist  im  einzelnen  kaum  mehr 
auszumachen,  da  postsedimentär  intensiv  deformiert  (Bild  4).  Die  folgende 
Schichtreihe  lässt  sich  generell  feststellen  (von  oben  nach  unten): 

-  Hellbraunbeiger,  siltiger  Ton,  Schichtung  undeutlich  bis  massig,  mit  wech- 
selndem, nach  unten  hohem  Gehalt  an  humosen  Einschwemmungen,  dort 
rötlich-graubraun  (bis  1  m  mächtig). 

-  Massiger,  bis  flaserig  geschichteter,  siltig-toniger  Sand  mit  wechselndem 
Gehalt  an  humosen  Einschwemmungen  (bis  0,5  m  mächtig). 

-  Ausgeprägt  geschichtete  Abfolge  (2  bis  5  cm  Wechsellagerung)  von  siltigem 
Sand  bis  siltigem  Ton,  grau,  mit  Torf  resp.  aufgearbeitetem  Torf  und  orga- 
nischem Detritus;  basale,  detritische  Lage  meist  Ton;  hellgrau  bis  dunkel- 
braun (bis  0,3  m  mächtig).  ~  Umlagerungs-  und  Überschwemmungsfazies. 
In  dieser  Schicht  ist  ein  3  cm  langes  Bruchstück  eines  nicht  näher  bestimm- 
baren Röhrenknochens  gefunden  worden  (=  einziger  Knochenfund  1987). 
Die  Vermutung  liegt  nahe,  dass  es  sich  bei  dieser  «Fundschicht»  um  den 
äquivalenten  Horizont  handelt,  der  1890/91  die  reichen  Knochenfunde  ent- 
halten hat. 
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Bild  4  Beispiel  der  spektakulären  Thermo- 
karst-Diapire  mit  stark  verformtem  Torf,  Auf- 
schluss  1987  (MasssUb  -  1  m). 

Fig.  4  Example  of  the  thermokarst  diapire 
deformation  of  the  Eemian  peat  and  the  over- 
lying  clayey-sandy  silts,  excavation  1987  (Scale 
-Im). 


•  Unter  dieser  feinkörnigen,  klastischen  Abfolge  folgt  eine  Torflage.  In  meh- 
reren Aufschlussbereichen  war  eine  deutliche  Schichtung  infolge 
Schwemmholzhorizonten  oder  feinsten,  klastischen  Einlagerungen  fest- 
stellbar. Die  eigentliche  Torflage  wechselt  in  der  Mächtigkeit  stark  von  30 
bis  120  cm. 

-  Der  Torf  entwickelt  sich  aus  einem  massigen,  tonig-sandigen  Silt  mit  zu- 
nehmender, humoser  Einschwemmung  und  organogenen  Einlagerungen 
nach  oben.  Diese  graue  bis  rötlichbraune  Übergangsschicht  kann  vollstän- 
dig fehlen,  kann  aber  auch  bis  60  cm  betragen.  Sie  bildet  das  eigentliche 
Dach  der  lithostratigraphisch  tiefsten,  aufgeschlossenen  Schicht: 

-  einem  hellgrauen  bis  grünlichgrauen,  massigen,  sandig-tonigen  Silt  mit  ver- 
einzelten kiesgrossen  Quarzgeröllen,  die  z.T.  auffallend  zersetzt  sind.  Die 
Mächtigkeit  ist  über  1  m.  Die  diamiktische  Textur  dieser  Ablagerung  be- 
ruht auf  dem  glazigenen  Charakter  des  Ausgangsmaterials,  wobei  es  sich 
aber  nicht  um  Grundmoräne  in  situ  handelt,  sondern  um  selektiv  verla- 
gerte, ausgewaschene  Komponenten  davon  (Kies  und  Blöcke  fehlen  prak- 
tisch ganz,  der  Anteil  der  Tonfraktion  ist  stark  reduziert). 

Interessant,  aber  nicht  befriedigend  interpretierbar,  sind  die  geotechni- 
schen  Eigenschaften,  v.a.  die  Raumgewichte  (also  die  Lagerungsdichte)  der 
feinkörnigen  Sedimente.  Die  besser  durchlässigen,  sandigen  und  siltigen 
Lagen  neigen  zu  überkonsolidiertem  Verhalten,  sind  aber  als  Ganzes  nicht 
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vorbelastet.  Feinkörnige  Lockergesteine  (tonige  Silte  bis  siltige  Sande)  zeigen 
in  der  Regel  typisches,  krümeliges  Aufbrechen;  die  Sedimente  im  Aufschluss 
hier  -  mit  Ausnahme  der  Tone  -  zeigen  aber  ungewöhnliche,  muschelige 
«Bruchflächen». 


4  Postsedimentäre  Deformationen 

Die  Deformationen  der  1987  aufgeschlossenen  Sedimente  sind  ausserordent- 
lich spektakulär,  vor  allem  deshalb,  weil  die  Torflage  als  Ganzes  oder  doch 
zumindest  deren  oberste  Schichten  darin  einbezogen  sind.  Zwei  postsedimen- 
täre Deformationsmuster  lassen  sich  unterscheiden: 

-  Der  Torf  und  z.T.  auch  die  humos-organogenen  Silte  zeigen  bis  über  1  m 
hoch  entwickelte  Diapire,  mit  konzentrischer,  gleichmässig  exakter  Innen- 
struktur  (Bild  4),  teilweise  aber  mit  diflus  aufgebrochenem  und  leicht  ero- 
diertem Dach.  Im  ganzen  Aufschluss  von  max.  45  m  auf  max.  60  m  ist  die 
Torfoberfläche  diapirartig  deformiert,  was  in  A.  Längs  Mitteilung  von  1892 
als  «Trampeldeformation»  durch  die  Mammutherde  interpretiert  worden 
ist.  Aufl*allend  ist  auch,  wie  teilweise  eine  postsedimentäre  Materialverlage- 
rung stattgefunden  haben  muss,  die  sich  in  einer  Torfanreicherung  im  Dia- 
pir  zeigt.  Vor  allem  in  Richtung  Mammutloch,  also  zum  Talboden  hin,  ist 
zu  beobachten,  wie  das  Dach  der  diapirartigen  Aufwölbungen  im  cm-  bis 
dm-Bereich  aufgebrochen  ist  und  wie  diese  Risse  und  Spalten  vollständig 
mit  Ton  ohne  Sedimentstruktur  verfüllt  sind.  Zum  Teil  sind  auch  einzelne 
Torffetzen  vom  Diapir  abgetrennt  und  schwimmen  in  komplizierten,  wolki- 
gen Verteilungsmustem  in  der  tonigen,  hellgrauen  Matrix.  An  einigen  Stel- 
len konnte  beobachtet  werden,  dass  es  sich  bei  den  TonverfüUungen  in  den 
aufgebrochenen  Torflagen  um  das  gleiche  Sedimentmaterial  handelt,  wel- 
ches in  ungestörten  Lagerungsverhältnissen  auf  dem  Torf  liegt.  In  einer 
Spätphase  der  Deformationen  muss  die  ganze  Abfolge  subaquatisch  über- 
prägt worden  sein,  wobei  die  schon  während  der  Diapirphase  verlagerten 
Tonlagen  remobilisiert  wurden,  sich  im  aufgerissenen  Torf  ein-  und  auf- 
schwimmende Torffetzen  umlagerten.  Oflenbar  ist  auch  der  Kontakt  mit 
den  überlagernden  Schottern  durch  die  Diapirbildung  noch  mitgestaltet 
worden.  -  Die  durch  diapirartige  Deformationen  gestörten  Schichten 
zeichnen  sich  durch  bedeutende  Dichteunterschiede  aus:  Zwischen  dem 
leichteren  Torf  (unten)  und  dem  schwereren,  massigen,  sandigen  Silt 
(oben)  fand  ein  Dichteausgleich  resp.  eine  Dichte-Umkehr  unter  der  beob- 
achteten Durchdringungs-  oder  Brodeldeformation  statt.  Beobachtungen 
über  solche  Deformationsmuster  sind  in  vergleichbaren  Sedimentabfolgen 
zahlreich  und  sind  von  H.  Strunk  (1983)  in  ihrem  paläogeographischen 
Umfeld  beschrieben  worden.  Als  einziges  Milieu,  das  solche  Formen  pro- 
duziert, kommt  diskontinuierlicher  Permafrost  in  Frage,  mit  der  Faziesent- 
wicklung der  Palsas  und  Alas,  wo  sich  kleinere  und  grössere  Thermokarst- 


Neue  geologische  Hc<rfiilUMii|ym  bei  der  MjMiiiiuilund»K^}>c  )A  \>^lt^;^^NA;fv^'^At  / 

Seen  und  -tfimpel  bilden«  die  ihrerseits  komplizierte  linuuUxAvw^N^N^'^v) 
Schwankungen  bedingeiu  welche  dann  komplexe  lVt\Mm;iiuMUM^  ^Uu\h 
den     Abbau     von     lokalem     Porenwa^^erübenlnick     oii^loii^i^     k\Xtu^^'\^ 
(A.L.Washbum,1979). 
-  Die  diapirartig  deformierten  Sedimente  zeigen  /UK<li;lich  c\\\  Swumm  \o)^ 
Brüchen  und  steilstehenden  HamischnSchcn.  welche  itio  Iviviu  %\%^\%s\ 
mierte  Abfolge  durchsetzen,  nicht  aber  die  hangcniicn  ScIuMioi  oHiU^^M« 
Es  handelt  sich  dabei  offenbar  um  ein  «compaciion  ruulUhK^'  t-  Nouiinti« 
brüche),  das  durch  die  zweite  Aufschotterung  uuHgclöNt  wonlrii  noln  kunn 
oder  auch  nur  infolge  Absinkens  des  GruiutwiiNNcrKpicHrU  nU  li  piii|&u«4(ii\ 
zur  heutigen  tiefsten  Talebene  hin  entwickelte. 

Die  komplizierte  Abfolge  von  Verwitterung,  cryologifuilirt    lliriniuliMi^l 
deformation  und  Sedimentumlagerung  in  Abhttngigkcil  rlnm  «iIiwmiiIimiiiU'ii 
und  zuletzt  massgeblich  absinkenden  GrundwaNNcrNpicgrU  M  lOi  ilu«  iililii 
widerspruchsfrei  erklärbaren  geotechnischen  liigcnNcInirirri  iln  iUinn^t^iP^Wh^h 
Sedimente  verantwortlich. 


5  Bedentong  der  BeobachtoBgeD  und  ZuMmmeiifgiiMiiiK 

Die  Beobachtungen  zur  Geologie  der  unmittclbar#:ri  i  :tn$iKht$uu,  ^^f  hfz^tl 
fundstelle  von  1890/91  fuhren  vor  dem  ffintergrurid  /kr  U»:uK^.stfhtiihftii  *Uf 
Niederweninger  Fauna  durch  K.A.  Hüncrmanri  (lY/Z/ß  HUf\  fUt  f/;«l//»//%r/>ifi 
graphischen  Gliederung  von  M.  Welten  (im  iJruckß  /u  fi^n  UAx^j^^m  y^-^u*f^\ 
lungen: 

-  Aufgrund  der  Aufscfa]uu'«erhiltni^%e  von  Vß'<l  ^HM  '/  >,%<  ^^.ff.  •  v/;^*r, 
bescheidenen  Knochtnfun4  ordrj.^i  *jf  4;^  3^'//*,-  t  it./>,  ^,^  t^./>.<*?^ 
Fundschicht  zil  d.h.  derrj  \r^J^.  4/^  ^/^k^,  t^/fltx  f  »x^  iCkV.  }>  A  : ,  -*s»> 
der  darüberliegend»:  'Atch.«.,;jB^A?^r-at  *^^*  'f"y^^  'i*^-  -■-<  ^  f.'^^i  Xr^^A 

-  Darüber  »Tifde  smiO«r.*r/i  *-;r.  »rA*r^ ',-/^rv;>'.  »••r.-r  v-t'-  ♦•--^•-♦rt^ip^X"- 
zyklus  abgelaifitrL  \r^\  -i«*  ''^.x^,/:  »^r-  ^'•-'.Jip.- *-/:.-  **''*^-Kr  ir  ^;-->  pi/<  .. 
dann  bei  iemetK  Ztr't."  a.-  .-r.*r.'t.  **:-.  /»»  >^^';.* -/,•»/ -m.*!..-^  -l*»:-  >,^i. 
mentfolge  ffik-cmmer.  ?;.- 

-  Aufgrund  ^CC  W.   T»*:i.r-';       ••    'y\^':4     V^z-iV«.  .*«•»- 'i>'«-:'*^»'.*'-i  »•:-  /.u^'' in  i  in  f£ 

gehörec  du:  S:ä:ii:nntn  ;•"••..•.■•.'<.-  ;;-,*••',.•'"'   "-,»••'  ^  v^i      -/•:-2ifii.i:.r*/-, -./.i 

von  der  leSlSSa    "fcjr.Ml;.'.'-      ■..-     »".i.v     /^.?y^.;:.-.-:''.*>:i     ^l^^''/I  .,;.      -ir,*.   r^illvi, 

kompkrL- %u^  läiTtn  i.'.i*.  r    v,,- ,.•<-. .j/ <.;»•-. .,-;-,».-•      •./».-J,-f11li^.',1yl•fU' -•.     \\\t^ 

Hüxac33iBimÄ  <»f5:in#»^r%- :' . ' ;   ''•■  ,.,',.-..  «-.i.-  :-    --   v^    i:  ..^      •;.. 
rinÄSöer  vui  ir#:i«.i'Jii-:'  .•.-.■  :.     ..-,.,.. i-..  r- .  • 

•  Die  Södmeniitjftfarii;rt..  »  •  '  ,       '.•      -  -  .   *. 

tigrü^e  •rr!tt3«fi»n      •:■  *  '..       :  -  . 

alK'  im  Witt».  vtiT  ,        .   .  , ,, , 

scsksuxiic:r.  nii  ffsr  ii>     .  .    -. 
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-  Noch  nicht  befriedigend  erklärbar  sind  in  einem  solchen  Modell  die  be- 
deutenden Verwitterungserscheinungen  auf  den  Deckschichten  der  Locker- 
gesteinsserien im  Niederweninger  Mammutgebiet  (Bild  3). 

-  Die  komplizierten  Vorgänge  während  der  letzteiszeitlichen  Permafrostbe- 
dingungen  (Bild  4)  und  den  damit  verbundenen  äusserst  komplexen 
Grundwasserverhältnissen  haben  die  auffallenden,  geotechnischen  Eigen- 
schaften der  Lockergesteine  in  der  1987er  Baugrube  geprägt. 

-  Das  Einmalige  der  Aufschlüsse  von  1890/91  lag  im  Fossilinhalt  der  Schich- 
ten, 1987  in  der  geologisch-klimastratigraphischen  Aussage,  und  wir  hof- 
fen, dass  mit  dem  weiteren,  in  der  Mammutgegend  geplanten  Bauobjekt 
die  noch  nicht  vollständig  abgesicherten  Zusammenhänge  weiter  freigelegt 
werden. 
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Pharyngomyiapicta  (Meigen)  (Dipt.  Oestridae)  als 
Erreger  einer  Ophthalmomyiasis  beim  Menschen  ^ 

Willi  Sauter,  Zürich,  und  Peter  Huber,  Samedan 


Ein  Fall  einer  durch  Pharyngomyia  picia  verursachten  Ophthalmomyiasis  externa  beim  Menschen 
ans  dem  Puschlav  (Graubflnden)  wird  beschrieben.  Die  Art  war  bisher  nicht  als  Parasit  des  Men- 
icfaen  bekannt,  ihr  normaler  Wirt  ist  der  Rothirsch  (Cervus  elaphus).  Über  die  Verbreitung  von  Ph. 
fkta  liegen  bisher  nur  wenig  Angaben  vor,  alle  schweizerischen  Funde  stammen  aus  dem  Kanton 
Graubünden. 

PhuyagömuiM  pkiM  (Mcigcn)  (Dipt  Ocitridae)  as  ageat  of  hanuui  Ophthalmomyiaflls 

A  case  of  human  ophthalmomyiasis  externa  caused  by  Pharyngomyia  picta  from  the  Puschlav  Val- 
ley (Grison)  is  reported.  So  far  this  species  was  not  known  as  a  human  parasite,  his  genuine  host 
is  the  red  deer  (Cervus  elaphus).  There  are  only  few  dates  on  the  distribution  of  Ph.  picta  in  Swit- 
zeriand,  all  are  located  in  the  canton  of  Grison. 

lEUeitaiig 

Ophthalmomyiasen  beim  Menschen,  also  durch  Dipterenlarven  verursachte 
Erkrankungen  des  Auges,  sind  relativ  selten,  aber  in  der  Literatur  vielfach  do- 
kumentiert. Als  Erzeuger  sind  verschiedene  Arten  aus  mehreren  Familien 
nachgewiesen  (siehe  Tab.  1).  Für  keine  dieser  Arten  ist  die  Entwicklung  in  den 
Augen  resp.  der  Augenhöhle  charakteristisch,  noch  sind  sie  spezifische  Parasi- 
ten des  Menschen:  Calliphoriden  und  Sarcophagiden  können  als  Wundpara- 
siten auftreten,  die  Gasterophiliden  sind  Darmparasiten,  die  Oestrinae  und 
Cephenomyinae  entwickeln  sich  in  der  Nasen-  und  Rachenhöhle,  die  Hypo- 
derminae  und  die  Cuterebridae  subcutan  (Dasselbeulen):  die  beiden  ersten 
Familien  sind  wenig  wirtspezifisch,  unsere  Gasterophiliden  sind  Parasiten  bei 
Equidae,  die  Oestrinae  und  Cephenomyinae  bei  Perissodaciyla  und  Aniodac- 
tyla,die  Hypoderminae  bei  Aniodactyla,  Lagomorpha  und  Rodentia.  auf  letz- 
teren parasitieren  auch  die  Cuterebridae. 

Als  Erzeuger  von  Ophthalmomyiasen  kommen  vor  allem  die  Oestrinae  und 
Cephenomyinae  in  Frage,  die  als  Nasen-  und  Rachenhöhlenparasiien  ihre 
«lunglarven  (die  Tiere  sind  vivipar)  in  der  Cjegcnd  dieser  Organe  auf  dem  Wirt 
deponieren.  Für  den  Menschen  von  Bedeutung  sind  vor  allem  Anen.  die  auf 
den  Haustieren  leben:  Oestrus  ovis,  die  Schafnasendassel,  und  Rhinoesirus 
Purpureus,  die  Pferdenasendassel.  Über  durch  von  Oestrus  ovis  \erursachte 

'  Den  folgenden  Herren  \ erdanken  v^ir  Angaben  über  Belege  .on  Phar.r.yom.ia  puta  :r.  den  bc- 
trefTenden  Museen:  Dr.  ('\.  Besuchet,  C/enf .  \)i  M.  Brancutci.  Basel.  Prof  I)r  P  Goe.d::r..  Lau- 
sanne; J.P.  Haenni.  Ncuchäiel:  I>r.  J  P  Müller.  (  hur:  l>r  L.  Keser.  Luzcrn;  Dr  H  D  Volkart. 
Bern.  Ferner  danken  wir  I>r  P.  Dulljngcr.  Bern,  für  HinN^eise  auf  cin^cr.iag-gc  Literatur 
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Ophthalmomyiasen  des  Menschen  in  der  Schweiz  hat  F.  Keiser  (1948)  erst- 
mals berichtet.  Sie  ist  in  Europa  der  häuflgste  Erreger,  insbesondere  auch  im 
Mediterrangebiet  (H.  Cohen  et  al.,  1981).  Dasselbe  gilt  nach  W.  J.  Reingold  et 
al.  (1984)  auch  für  die  USA,  während  F.  Keiser  (1.  c.)  noch  die  Seltenheit  von 
Befunden  aus  diesem  Land  betonte.  Rhinoestrus  purpureus  tritt  seltener  auf. 
Nach  G.  Bouvier  (1946)  scheint  die  Art  in  der  Schweiz  überhaupt  nicht  vorzu- 
kommen. 

Tabelle  1  Erreger  von  Ophthalmomyiasis  beim  Menschen  nach  F.  Zumpt  (1965)  und  anderen 
Autoren  (1  «  LS.  Jain  et  al.,  1984),  2  -  P.  Syrdalen  et  al.,  1982,  3  -  RH.  Custis  et  al.,  1983). 

Table  1       Agents  of  Ophthalmomyiasis  in  man  after  F.  Zumpt  (1965)  and  other  authors. 

Calliphoridae  Calliphora  vomitoria  Linn6 ' 

Chrysomya  bezziana  Villeneuve 
Sarcophagidae  Woh\fahrtia  magn\flca  (Schiner) 

Gasterophilidae  Gasterophüus  intestinalis  (De  Geer) 

GasterophUus  sp. 

Oestridae 

Cephenomyinae  Rhinoestrus  purpureus  (Brauer) 

Oestrinae  Oestrus  ovis  lAnnh 

Hypoderminae  Oeäemagena  tarandi  lAnnh  ^ 

Hypoderma  bovis  lAnni 
Hypoderma  lineatum  (de  Villers) 
Cuterebridae  Cuterebrasp.^ 


2  Krankengeschichte  zum  Fall  einer  Ophthalmomyiasis  externa  aus  dem 
Puschlav 

Die  52jährige  Patientin  verbrachte  ihre  Sommerferien  1986  im  Puschlav.  Am 
15.8.86  erinnert  sich  die  Patientin,  dass  ihr  auf  einem  Spaziergang  oberhalb 
des  Dorfes  Poschiavo,  ca.  50-100  m  vom  Waldrand  entfernt,  ein  Insekt  gegen 
das  rechte  Auge  geflogen  war.  Die  Patientin  verspürte  einen  leichten  Schmerz 
im  rechten  Auge  und  vermied  es,  im  Auge  zu  reiben,  weil  ihr  ihr  Gatte  riet, 
dies  zu  unterlassen,  um  das  Auge  nicht  zusätzlich  zu  reizen.  Gegen  Abend  tra- 
ten dann  zunehmende  Schmerzen  und  Rötung  des  rechten  Auges  auf,  die  Pa- 
tientin verspürte  zunehmend  ein  Fremdkörpergefühl.  Am  anderen  Tag  kon- 
sultierte die  Patientin  den  Talarzt  in  Poschiavo,  der  bei  der  Inspektion  des 
Conjunctivalsackes  feine  weisse  Würmchen  im  unteren  Fomix  fand.  Der  Arzt 
reinigte  den  Conjunctivalsack  und  überwies  die  Patientin  an  den  Augenarzt  in 
Samedan.  Am  16.8.86  wurde  folgendes  festgestellt: 

Visus  bds  normal,  100%,  das  rechte  Auge  zeigte  eine  starke  conjunctivale 
Hyperämie  sowie  eine  diskrete  Chemose  der  Bindehaut.  Bei  Extropionieren 
des  Unterlides  konnte  eine  kleine,  sich  bewegende  Larve  gefunden  werden. 
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Weitere  tote  Larven  fanden  sich  eingetrocknet  am  Lidrand.  Die  Cornea  war 
klar,  die  Vordeikanimer  optisch  leer,  die  tieferen  Augenanteile  ohne  patholo- 
gische Veränderungen.  Das  linke  Auge  war  regelrecht  in  allen  Teilen,  ent- 
zündliche Veränderungen  fanden  sich  nicht. 

Die  vorhandenen  Larven  wurden  entfernt  und  aufgefangen,  der  Conjuncti- 
valsack  erneut  mit  physiologischer  Kochsalzlösung  gespült.  Die  Patientin  er- 
hielt daraufhin  Desocort- Augentropfen  (Wirksubstanzen:  Prednisolon  und 
Chlorhexidin,  Konservierungsmittel:  Phenylhydrargyrum  nitricum).  Die 
Überlegung  war,  dass  bei  tierischen  Parasiten  wohl  eher  Desinflzienzien  wirk- 
sam sein  könnten  als  Antibiotika.  Am  anderen  Tag  fand  sich  eine  deutliche 
Besserung,  die  Conjunctiva  war  noch  massig  gereizt,  die  Hornhaut  weiterhin 
klar,  die  tieferen  Augenanteile  blieben  frei  von  entzündlichen  Veränderungen. 
Die  Patientin  hat  dann  das  Puschlav  verlassen  und  sich  nach  Hause  begeben. 
Die  telefonische  Nachfrage  bei  der  nachbehandelnden  Augenärztin  ergab, 
dass  das  Auge  weiterhin  reizfrei  war  und  keine  entzündlichen  Erscheinungen 
mehr  aufwies. 


3  Zar  Bestimmeng  der  Larven 

Nach  der  eingangs  erwähnten  Situation  im  Bezug  auf  Ophthalmomyiasen 
in  der  Schweiz  lag  die  Annahme  nahe,  es  werde  auch  hier  ein  Befall  durch 
Oesirus  ovis  vorliegen.  Von  den  zwei  sichergestellten  Larven  war  die  eine  gut 
erhalten.  Ihre  mikroskopische  Untersuchung  zeigte,  dass  es  sich  nicht  um 
diese  Art  handeln  konnte.  Das  erste  Larvenstadium  (dazu  mussten  die  gerun- 
denen  Larven  gehören)  von  O.  ovis  zeigt  regelmässige  Dornreihen  auf  allen 
Körpersegmenten  und  jederseits  pro  Segment  ein  Büschel  längerer  Dorne 
(siehe  F.  Keiscr,  Lc.  p.  34).  Bei  unserer  Larve  (Bild  I)  fehlen  die  seitlichen 
Dombüschel,  und  die  Querreihen  sind  auffällig  ungleich:  Bei  den  mehrreihi- 
gen segmentalen  Domreihen  der  Ventralseite  des  Tieres  ist  jeweils  die  vorder- 
ste Reihe  am  2.  und  3.  Körpersegment  durch  auffällig  grosse  Dornen  ersetzt, 
weniger  auffällig  am  1.  und  4.  Segment,  während  die  hinteren  Segmente  nur 
eine  kurze  Bedomung  zeigen.  Das  sind  Merkmale,  die  auch  Rhinoestrus 
pui]piireii5 ausschliessen,  aber  eindeutig  für  Pharynf^omyia  /7ir/^i  (Meigen)  spre- 
chen, wie  sie  bei  F.  Zumpt  (1965)  und  K.J.  (irunin  (1966)  beschrieben  und  ab- 
gebildet ist.  Auch  die  auffällige  Form  des  stark  skierotisierten  (  ephaloskelet- 
tes  mit  seinen  langen,  plattenartigen  seitlichen  i-ortsät/en  ist  sehr  charakteri- 
stisch für  diese  Art. 


4  Das  Vorkommen  von  Pharyngomyia  picin  in  der  Schweiz 

Die  Imagines  der  Oesiridcn  sind  zwar  auffällige,  j^rr^sse  licre.  v,t*rderi  ;iher  - 
und  das  gilt  auch  für  die  häufigen  Arten  -  selten  j^efan^en  und  sind  daher  in 
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den  meisten  Sammlungen  spärlich,  wenn  überhaupt  vertreten.  Larven  werden 
dagegen  häufiger  gefunden.  Pharyngomyia  picta  lebt  hauptsächlich  auf  dem 
Rothirsch  (Cervus  elaphus),  aus  Europa  sind  auch  Funde  vom  Damhirsch 
(Dama  dama),  vom  Elch  (Alces  alces)  und  vom  Reh  (Capreolus  capreolus)  ge- 
meldet worden  (F.  Zumpt  1965:  146).  G.  Bouvier  (1946)  beschreibt  nur  einen 
Befall  auf  Hirsch  von  Bergün  GR,  zitiert  aber  eine  persönliche  Mitteilung  von 
Dr.  Fromm,  nach  der  dieser  Parasit  in  Graubünden  relativ  häufig  auftrete.  Of- 
fenbar der  gleiche  Fund  wird  auch  bei  G.  Bouvier  (1947)  erwähnt.  G.  Bouvier 
et  al.  (1959)  melden  einen  Befall  auf  Hirsch  von  Savognin  GR  und  G.  Bouvier 
(1963)  auf  Hirsch  von  Pontresina.  K.  Klingler  (1966)  erwähnt  drei  Fälle  aus 
dem  Nationalpark. 

Die  Art  scheint  bei  uns  bisher  nur  in  Graubünden  gefunden  worden  zu 
sein,  also  dort,  wo  Hirschpopulationen  schon  lange  vorhanden  sind.  Mit  der 
Ausbreitung  des  Rothirsches  über  weite  Teile  der  übrigen  Schweiz  ist  zu  er- 
warten, dass  auch  Pharyngomyia  picta  ihr  Areal  ausweiten  wird.  Die  bisherige 
Beschränkung  lässt  vermuten,  dass  das  Reh  als  Wirt  bei  uns  keine  Rolle 
spielt. 


Bild  1      l-ar\c  (erstes  Sladium)  von  Phannaomvia  picta  aus  dem  Auge  einer  Frau  (Puschlav  GR). 
Vcrg.  115:1. 

Fig.  I      Vv  \>»  vn)iomyia  picta  from  ihe  eye  of  a  woman  ( Puschlav  GR).  115: 1. 
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Pharyngomyia  picta  wird  bei  F.  Zumpt  (I.e.)  nicht  unter  den  auf  dem  Men- 
schen gefundenen  Arten  erwähnt,  auch  sonst  sind  uns  bisher  keine  derartigen 
Angaben  bekannt,  ^e  die  anderen  Oestrinen  verursacht  sie  eine  Ophthalmo- 
myiasis externa  und  ist  damit  relativ  harmlos,  im  Gegensatz  zu  Erregem  einer 
Ophthalmomyiasis  interna,  v^e  etwa  Wohlfahrtia  oder  Hypoderma,  wo  das 
Auge  zerstört  werden  kann.  Die  genaue  Kenntnis  des  Erregers  ist  damit  für 
den  Arzt  von  Bedeutung,  um  die  allfallige  Gefahrdung  abschätzen  zu  können. 
Es  empfiehlt  sich,  die  aus  dem  Auge  entfernten  Larven  in  70%  Alkohol  zu 
konservieren  und  einem  Spezialisten  zur  Bestimmung  zu  übergeben. 
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Sehnsucht  nach  Urwald 

Hans  Voegeli,  Winterthur 

1  Der  Wald  und  die  Sorge  um  die  Natur 

Die  Forderung,  Teile  unserer  Wälder  sich  selbst  zu  überlassen,  nicht  mehr  zu  bewirtschaften,  Ur- 
wald neu  entstehen  zu  lassen,  ist  unüberhörbar  geworden.  Sie  leichtfertig  abzutun,  wäre  falsch. 

Schon  vor  drei  Jahrzehnten  schrieb  Walter  Robert  Corti  in  einer  Betrachtung  «Vom  Sinn  des 
Naturschutzes» :  «Wo  der  Mensch  seine  äussere  Natur  verliert,  beginnt  seine  innere  zu  verküm- 
mern'.» Gegen  beides  sträubt  sich  das  Innerste  vieler  Menschen.  «Sehnsucht  nach  Urwald», 
«Sehnsucht  nach  unversehrter  Natur»,  der  innem  und  der  äussern,  ist  ein  Ausdruck  hieven,  ein 
Zeichen  des  Erwachens  unseres  Naturgewissens,  ohne  das  mir  ein  Ausweg  aus  dem  Irrweg  unse- 
rer Zeit  nicht  denkbar  scheint.  Dass  es  heute  Optimismus  braucht,  um  an  eine  Vermeidbarkeit 
einer  Naturkatastrophe  zu  glauben,  ist  erschreckend  und  stimmt  mich  pessimistisch. 

Was  hat  das  mit  dem  Wald  und  den  Förstern  zu  tun?  -  Die  Förster  sind  Betreuer  des  Waldes, 
dem  noch  einzigen  grossen  Grünraum  in  unserer  Landschaft,  der  neben  dem  Hochgebirge  noch 
Natürlichkeit  verkörpern  kann.  Wie  sonst  kaum  jemand  sehen  sie  die  Folgen  der  Vergiftung  der 
Luft  und  der  Böden.  Das  Waldsterben,  der  Anfang  eines  grenzenlosen  Natursterbens,  haben  sie 
täglich  vor  Augen.  Deshalb  können  und  müssen  sie  zweierlei  tun:  Mahner  sein,  und  vor  allem 
mithelfen,  möglichst  vielen  Menschen  die  Augen  für  die  Natur  zu  öffnen,  ihnen  den  Wald  näher 
zu  bringen.  Einen  möglichst  natürlichen  Wald  selbstverständlich,  mit  all  seinem  Leben.  Sie  kön- 
nen am  Beispiel  des  Waldes  unsere  Verantwortung  gegenüber  der  Natur  deutlich  machen,  und 
vielleicht  «Sehnsucht  nach  unversehrter  Natur»  wecken. 

Die  Förster  sind  Fachleute  des  Waldes.  Als  solche  ist  es  aber  auch  ihre  Aufgabe,  die  Urwald- 
Idee  sachlich  auf  ihre  Auswirkungen,  auf  ihre  Machbarkeit  und  ihre  Wünschbarkeit  zu  prüfen. 

Vor  kurzem  wurden  in  einer  Naturschutz-Zeitschrift^  Fragen  zum  Thema  Urwald  aufgewor- 
fen und  Ansichten  vertreten,  die  wahrscheinlich  viele  Naturschützer  und  Förster  beschäftigen.  Es 
lohnt  sich,  darauf  einzugehen.  Nicht  als  Kritik  oder  Rechtfertigung,  sondern  als  Beitrag  zum  Ge- 
spräch über  den  Wald  und  seine  Bedeutung  in  der  Natur.  Zitate^: 

-  «Es  erweist  sich  heute  als  Irrtum,  zu  glauben,  in  unseren  natumahesten  Lebensräumen  (den 
Wäldern)  fänden  durch  die  Nutzung  keine  negativen  Veränderungen  statt.  Die  Anzahl  der 
Bnitvögel  (Arten  und  Individuen)  in  einem  Wald  ist  um  so  reicher,  je  mehr  totes  Holz  vorhan- 
den ist,  also  in  wenig  oder  nicht  bewirtschafteten  Wäldern.» 

-  «Wir  sind  verantwortlich  für  die  Erhaltung  der  Natur,  und  Natur  wäre  bei  uns  Wald  -  Urwald 
wohlverstanden. » 

-  «Wir  brauchen  Urwälder,  für  die  Waldpflanzen  und  Waldtiere  oder  sogar  nur  darum,  dass 
wir  überhaupt  die  Möglichkeit  haben,  zu  sehen,  was  dem  (natürlichen)  Wald  durch  die  flä— 
chenhafte  Bewirtschaftung  verioren  gegangen  ist.  Wäre  es  übertrieben,  wenn  wir  dafui^ 
10-20%  der  Waldfläche  verwenden  würden?» 

2  «Wir  sind  venintwortlich  ffir  die  Erhaltung  der  Natur,  und  Natur  wäre  bei  ans  Urwald» 

Selbstverständlich  sind  wir  verantwortlich  für  die  Natur.  Aber  was  ist  zu  tun?  Brauchen  wir  Ui^ — 
Wälder  für  die  Waldpflanzen  und  Waldtiere? 

'  Corti,  W.  R.:  Schule  und  Leben.  Buchdruckerei  Schippert  und  Co.  Zürich.  Separatdruck  öcs 
Zürch.  Naturschutzbundes. 

^  Keller,  Heiner,  1986:  Wird  der  Wald  durch  die  Bewirtschaftung  zerstört?  Zeitschr.  Natürlich, 
70/1986. 
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In  der  offenen  Lindschaft  gilt  unsere  Sorge  u.a.  den  Rieden,  Mooren,  Trockenstandorten. 
Vor  Jahrhunderten  sind  sie  durdi  landwirtsdiaftliche  Nutzung  entstanden.  Nur  durch  regelmässi- 
ges Mähen  lassen  sie  sidi  erhalten.  Das  heisst:  In  den  Reservaten  der  offenen  Flur  verhindern  wir 
die  freie  Entfaltung  der  Natur, . . .  zum  Sdnitze  der  Natur! ! 

Im  Wald  sind  die  Verhältnisse  anders,  in  mancher  Hinsicht  aber  ähnlich.  Oft  gilt  der  Reich- 
tum  an  Vögeln  als  ein  Mass  für  die  Natürlichkeit  der  Wälder.  So  wurde  also  in  der  erwähnten  Na- 
turschutz-Zeitschrift aus  dem  Vergleich  von  Nadelholz-Kunstbeständen  mit  geringer  Vogeldichte 
und  ahen,  vogelreicfaen  Lanbholzwäldem  der  Schluss  gezogen:  «Die  Anzahl  der  Brutvögel  (.^rten 
und  Individuen)  in  einem  Wald  ist  um  so  reicher,  je  mehr  totes  Holz  vorhanden  ist,  also  in  wenig 
oder  nicht  bewirtschafteten  Wäldern.»  -  Übersehen  wurde  dabei,  dass  die  untersuchten  Laubwäl- 
der gar  keine  «wenig  oder  nicht  bewirtschafteten  Wälder»  sind.  Es  sind  ehemalige  Mittelwälder« 
und  beim  toten  Holz  geht  es  nicht,  imi  dürre  Bäume,  sondern  um  abgestorbene  Äste  im  untern 
Kronenteil  aher  Laubbäume.  Diese  Mittelwälder  entstanden  nicht  auf  natürliche  Weise,  sondern 
dnrdi  eine  keineswegs  rücksichtsvolle  Waldbewirtschaftung,  d.  h.  durch  grossflächige  Kahlhiebe 
des  Unterholzes.  Nach  dem  Verzicht  auf  solche  Mittelwaldschläge  wurden  die  Bestände  regel- 
missig  durchforstet,  und  diese  Nutzung  führte  zu  Bestandesformen,  die  der  Vogelweit  sehr  zu- 
gute kamen.  Im  Urwald  gäbe  es  solche  Waldbilder  nicht,  und  sich  selbst  überlassene  Mittelwäl- 
der würden  sich  im  Laufe  der  Jahre  wesentlich  verändern  und  nie  neu  entstehen.  Der  Vogel- 
leichtum  der  ehemaligen  Mittelwälder  ist  eine  Folge  der  Bewirtschaftung  und  nicht  des  Verzich- 
tes darauf. 

Vor  einiger  Zeit  entdeckten  die  Omithologen  die  naturschützerischen  Eigenschaften  und  Vor- 
teile dieser  ehemaligen  Mittelwälder.  Sie  wünschen  vermehrt  wieder  Eichenwälder  auf  grossen 
Fliehen,  von  10-100  ha,  besonders  für  die  Höhlenbrüter,  den  Mittelspecht  und  andere'.  Aber 
auch  solche  Eichenwälder  gibt  es  von  Natur  aus  nicht.  Wie  die  Vogelarten  verdanken  auch  die 
Eichen  ihre  starke  Vertretung  in  den  Minelwäldem  der  Bewirtschaftung.  Sie  wurden  bei  der 
Wildveijüngung  und  der  spätem  Waldnutzung  stark  gefSrdert,  immer  wieder  freigestellt.  Ausge- 
dehnte Eichenwälder  sind  bei  uns  immer  vom  Menschen  gestaltet,  im  Aufbau  also  «künstlich». 
Sie  verfälschen  aber  das  Artenvorkommen  in  der  Waldnatur  nicht,  und  sie  fuhren  zu  keiner  Ar- 
teoverarmung.  Sie  setzen  sich  aus  den  Baumarten  der  natürlichen  Waldgesellschaften  zusammen 
und  bilden  somit  durchaus  natürliche  Lebensräume.  Das  Übergewicht  der  Eichen  wirkt  sich  we- 
der auf  die  Böden  noch  auf  die  Tier-  und  Pflanzenwelt  nachteilig  aus. 

Unberührte  Wälder  werden  oft  auch  für  die  «scheuen»  Waldtiere  gefordert.  Gibt  es  sie?  Brau- 
chen sie  Urwald? 

Das  IteA  ist  zwar  längst  nicht  mehr  scheu.  Aber  dass  Rehgeissen  den  Grünstreifen  neben  einer 
Autobahn  als  «ungestörten»  Ort  entdeckt  haben  und  dort  ihre  Jungen  zur  Welt  bringen.  \^ie  dies 
der  Wildbiologe  Dr.  B.  Nievergelt^  feststellte,  ist  beachtenswen  und  zeugt  von  der  Anpassungsfä- 
higkeit der  Waldtiere. 

Der  Luchs.  Von  1971-1976  wurden  in  der  Schweiz  einige  Pärchen  ausgesetzt.  Sie  \ermehnen 
<ich  erstaunlich  gut  und  fanden  sich  in  unsern  bewirtschafteten  Wäldern  gut  zurechi.  Der  Luchs- 
Spezialist  Urs  Breitenmoser'  berichtet,  dass  sich  die  Luchse  gerne  an  vertraute  Pässe  und  Wech- 
sel, z.B.  Hügelkämme,  Pfade  und  sogar  Forststrassen  halten.  Offensichtlich  kommen  sie  ohne  L  r- 
^älder  aus. 

Das  gilt  ebenso  fiir  die  y^'ildschi\eine.  Für  sie  sind  die  Jäger  schlimmer  dl<  die  Förster. 
Auch  die  Auerhühner  sieht  man  an  einem  mir  bekannten  Standon  nicht  <elien  auf  Waidstra^- 
Sen,  die  zwar  nicht  häufig,  aber  doch  immer  vvieder  \on  .Menschen  begangen  v\  erden  und  die  dem 
forstwirtschaftlichen  Verkehr  offenstehen. 

Man  müsste  von  NaturschutZNcite  aus  einmal  genau  sagen,  welche  Tierarten  durch  die  \\  ald- 
bewirtschaftung  gefährdet  sind  und  warum  Ich  kann  mir  vorstellen,  da-«»  selbst  Auerhünner 
durch  geeignete  Massnahmen  der  Forstwirtschaft  sogar  gefördert  werden  könnten.  Ihre  Balz-  und 

'Schweiz.  Vogelwarte  Sempach,  1986:  Vögel  im  Wald.  Schweiz.  Landeskomiiee  für  \ogel- 
schutz,  1986:  Natur-  und  Vogelschutz  im  Wald 

«Nievergelt,  B.,  PD  Dr..  1986:  Mündliche  .Mitteilung. 
*  Breitenmoser,  Urs,  1983:  Der  Luchs.  f>ic  Alpen  // 198.3. 
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Nistorte  ^  gehen  mit  dem  natürlichen  Wandel  der  Wälder  früher  oder  später  verloren.  Der  Wald 
sorgt  ihnen  nicht  automatisch  für  Realersatz,  auch  dem  Mittelspecht  und  andern  Arten  nicht. 
Aber  der  Mensch  kann  die  Natur  in  dieser  Hinsicht  durch  zielbewusste  Waldgestaltung  im  Rah- 
men der  Bewirtschaftung  unterstützen,  d.h.  den  heiklen  und  seltenen  Vogelarten  geeignete 
Lebensbedingungen  schaffen.  Das  sollte  tatsächlich  in  vermehrtem  Masse  zur  Aufgabe  unserer 
Förster  werden. 

Der  Artenschutz  verlangt  ein  ununterbrochenes,  nachhaltiges  Vorhandensein  geeigneter 
Lebensräume  für  die  Tier-  und  Pflanzenwelt  Auch  diese  ununterbrochene  Ausgeglichenheit  er- 
gibt sich  nicht  von  selbst,  in  Urwäldern  meist  nur  grossräumig\  Kleinflächige  Urwaldreservate, 
etwa  unter  50  ha,  wie  sie  im  schweizerischen  Mittelland  noch  denkbar  sind,  unterliegen  zu  sehr 
den  Zufälligkeiten  der  natürlichen  Waldentwicklung,  als  dass  sie  für  den  nachhaltigen  Arten- 
schutz Gewähr  bieten  könnten.  Trotzdem  sind  auch  bei  uns  Waldreservate,  die  jeder  Bewirtschaf- 
tung entzogen  werden,  also  Reservate  für  totalen  Naturschutz,  Urwaldreservate,  notwendig.  Sie 
haben  aber  ihre  eigene,  grosse  Bedeutung.  Davon  ist  später  die  Rede. 

3  10-20H  des  Schweizerwaldcs  steh  selbst  iberlassea? 

20%,  das  würde  in  groben  Zahlen  heissen:  200  000  ha  Wald  nicht  mehr  bewirtschaften,  jährlich 
1  Mio  m^  Holz  unbenutzt  im  Wald  vermodern  lassen.  Diese  Menge  entspricht  einem  dicken 
Baumstamm  von  50  cm  Durchmesser  und  einer  Lange  von  5000  km.  50  Stunden,  zwei  Tage  und 
zwei  Nächte,  müsste  man  mit  der  Geschwindigkeit  des  Schnellzuges  Zürich-Genf  fahren,  um 
vom  einen  Ende  ans  andere  zu  gelangen,  Jahr  für  Jahr  einmal.  -  Was  wäre  der  Nutzen? 

Vermoderndes  Holz  ist  für  manche  Tier-  und  Pflanzenart  unersetzbarer  Lebensraum:  für  In- 
sekten, Algen,  Flechten,  Moose,  Pilze,  selbst  für  Blütenpflanzen.  Es  kommt  auch  dem  Boden  zu- 
gute. Der  Förster  darf  seine  Bedeutung  nicht  verkennen.  Das  Stehenlassen  von  Bäumen  mit 
Spechthöhlen,  von  dürren  Bäumen,  das  Liegenlassen  von  Baumgrotzen  und  Ästen  sowie  von 
Holz,  das  mit  vernünftigem  Aufwand  nicht  aus  dem  Wald  geholt  werden  kann,  muss  ihm  zur 
Selbstverständlichkeit  werden.  Auch  Baumstrünke  sind  Kleinbiotope.  Wo  sie  nicht  sehr  nachtei- 
lige Hindemisse  für  die  Bewirtschaftung  sind,  dürfen  sie  bei  der  Holzerei  ruhig  wieder  etwas 
höher  belassen  werden.  Die  Zeit,  in  der  man  die  Wälder  vom  herumliegenden  Abholz  «säuberte», 
sollte  vorüber  sein.  Aber  den  gesunden,  wertvollen,  5000  km  langen  «Baumstamm»  vermodern 
lassen,  das  Hesse  sich  weder  begreifen  noch  begründen.  Nicht  zu  vergessen,  dass  für  dieses  Mo- 
derholz, 1  Mio  m^  pro  Jahr,  auf  irgendeine  Art  Ersatz  beschafft  werden  müsste.  Durch  Kunst- 
stoffe? Durch  Holzeinfuhren?  Durch  Holz  aus  geplünderten  Tropenwäldem? 

4  Wo  ktaate  man  den  Wald  sich  selbst  aberlassen? 

An  vielen  Orten  geht  dies  nicht,  theoretisch  und  praktisch  nicht.  Nicht  in  Frage  kommen: 

-  alk  Privatwälder.  Ihren  Besitzern  wäre  dies  nicht  zumutbar.  Eine  gesetzliche  Pflicht  ist  un- 
denkbar. 

-  «H^  Schutzwälder.  Es  liegt  nicht  in  der  Natur  des  Urwaldes,  menschliche  Einrichtungen,  Sied- 
lungen« Bahnen,  Strassen,  vor  Lawinen,  Erdrutsch,  Steinschlag  zu  schützen.  Zwar  bieten  auch 
$jich  selbst  überlassene  Wälder  weitreichenden  Schutz;  sogar  zusammengebrochene  oder  vom 
Sluim  geworfene  Bäume  und  Baumgruppen  noch  jahrelang.  Aber  für  eine  ununterbrochene 
^Standfestigkeit  bieten  sich  selbst  überlassene  Schutzwälder  zu  wenig  Gewähr.  Durch  Freistel- 
le^ ausgesuchter,  gut  verteilter  Bäume,  also  mittels  Durchforstung,  kann  ihre  Sicherheit  er- 
ImMa  werden. 

\uc^  «tue  regelmässige  Bestandesverjüngung  ist  vom  Urwald  nicht  zu  erwarten.  Ohne  sie  ist 
^ itittife  Erneuerung  schutzbringender  Wälder  in  Frage  gestellt '. 

■^^^A«^.  Vogelwarte  Sempach,  1985:  Rauhfusshühner. 
(.Qifruifcd^ut  Hans,  1982:  Europäische  Urwälder  der  Bergstufe,  Haupt,  Bern.  1985:  Der  Wald 
u  .^  KuÄuHaaÄchaft  Haupt,  Bern,  Kap  '  ' 
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Wo  der  Mensch  vom  Wald  Dienstleistungen  erwartet,  muss  er  in  die  natürliche  Bestandesent- 
wicklung eingreifen  können. 

-  aüe  standortsfremden  Nadelholzwälder  im  MiiteUand.  Naturschützerisch  wäre  es  nutzlos,  uner- 
wünschte, naturwidrige  Kunstbestände  sich  selbst  zu  überlassen.  Zu  gross  wäre  die  Schäd- 
lingsgefahr bei  ihrem  Absterben  und  Zusammenbrechen,  und  naturgemäss  verjüngen  können 
sie  sidi  nicht,  weil  in  ihnen  die  Samenbäume  standortsgemässer  Baumarten  fehlen.  Die  Wie- 
derherstellung natürlicher  Wälder  ist  hier  nur  dem  Menschen  möglich. 

-  die  stadtnahen  Erhohmgswälder.  Wer  den  Wald  liebt,  schätzt  auch  das  Holz.  Wer  das  Holz 
gerne  hat,  schätzt  auch  den  Wald.  Wald-  und  Holzfreunde  würden  es  nicht  verstehen,  wenn 
die  Förster  in  schönen  Wald-Spaziergebieten  wertvolle  Eichen,  Buchen,  Kirschbäume, 
Eschen,  Föhren,  Taimen  absterben  und  verfaulen  Hessen.  Das  Argument,  vermodernde 
Stämme  seien  Kleinbiotope  für  Insekten,  Pilze,  Flechten,  Moose,  taugt  da  nicht.  Für  Moder- 
holz-Bewohner genügt  auch  geringwertiges  Holz  und  Holz,  das  aus  irgendwelchem  Grunde 
nicht  genutzt  werden  kann.  Auch  über  den  ganzen  Wald  verstreute  Baumstrünke  dienen  in 
gleicher  Weise. 

Das  alles  zeigt,  dass  es  nicht  möglich  und  nicht  wünschenswert  ist,  grössere  Teile  unserer  Wäl- 
der der  Bewirtschaftung  zu  entziehen.  Selbst  wenn  man  sich  dazu  auf  10%  des  Waldareals  be- 
schränken wollte,  hätte  auch  das  noch  zur  Folge,  dass  im  schweizerischen  Mittelland  fast  alle 
heute  noch  vorhandenen  naturgemässen  öffentlichen  Wälder  nicht  mehr  genutzt  werden  dürf- 
ten. Das  kann  und  darf  kein  Wunsch  der  Naturschützer  sein. 


5  Die  UfwaM-Idce 

Die  genannten  Überlegungen  könnten  den  Anschein  erwecken,  ich  sei  ein  Gegner  von  Urwaldre- 
servaten. So  ist  es  nicht  Aber  ihren  Sinn  sehe  ich  nicht  im  Artenschutz.  Für  die  Waldtiere  und  die 
Waldpflanzen  kann  der  Mensch  in  natumah  bewirtschafteten  Wäldern  mehr  beitragen,  als  wenn 
er  sie  sich  selbst  überlässt  Aus  andern  Gründen  sind  mir  Urwaldreservate  wichtig:  Für  die  För- 
ster und  ihren  Waldbau  einerseits,  aus  ethisch-ideeller  Sicht  anderseits'. 

5.1  Für  die  Förster. 

Urwälder  und  sich  selbst  überlassene  Wälder  zeigen  nicht  unbedingt  eine  naturschützerisch 
ideale  Baumartenzusammensetzung,  sofern  es  eine  solche  überhaupt  gibt.  Vorbilder  für  die 
Baumartenwahl  in  den  Wirtschafts wäldem  sind  sie  nur  in  beschränktem  Mass.  Dazu  sind  Reser- 
vate der  typischen  natürlichen  Waldgesellschaften  wichtiger,  und  diese  findet  man  in  unserm 
Laubmischwaldgebiet  praktisch  nur  in  bewirtschafteten  Wäldern. 

In  sich  selbst  überlassenen  Wäldern  interessieren  also  nicht  in  erster  Linie  die  vorkommenden 
Baumarten,  sondern  die  natürlichen  Lebensabläufe,  die  Vorgänge  bei  der  natürlichen  Bestandes- 
veijüngung,  das  Verhalten  der  Jungwüchse  ohne  Pflege,  das  Konkurrenzverhalten  der  Baumarten 
in  allen  Altersstufen  u.a.m.:  also  nicht  das  Statische,  sondern  das  Dynamische,  das  Werden, 
Wachsen  und  Vergehen.  Urwaldreservate  eignen  sich  wie  keine  andern  Waldpartien  dazu,  das 
Beobachten  und  das  Ansprechen  von  Waldbeständen  zu  üben,  das  Auge  zu  schulen**.  Das  ist  eine 
der  wichtigsten  Voraussetzungen,  um  den  Wald  zu  verstehen,  die  nötige  Beziehung  zum  Wald  zu 
bekommen,  um  naturnahen  Waldbau  betreiben  zu  können.  Nicht  Fingerspitzengefühl,  sondern 
das  auf  Erfahrungen  und  Kenntnissen  beruhende  Waldverständnis  gibt  dem  Förster  berufliche 
Sicherheit,  und  sie  befähigt  ihn,  überzeugender  Anwalt  für  den  Wald  zu  sein. 


■  Voegeli,  Hans,  1986:  Urwald,  natürliche  Waldgesellschaften,  sich  selbst  überlassener  bisher 
bewirtschafteter  Wald,  ihre  Bedeutung  für  den  naturnahen  Waldhau  und  den  Naturschutz. 
Schweiz.  Z.  Forstwesen  2/1986. 

•  Voegeli,  Hans,  1982:  Beiträge  zum  Naturschutz  in  der  Schweiz.  Schweiz.  Bund  für  Natur- 
schutz. 
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Den  Nichtfachmann  interessieren  die  Einzelheiten  des  Waldwachstums  kaum.  Ihm  geht  es 
um  die  Schönheit  des  Waldes,  um  den  Wald,  wie  er  ihn  sieht  und  erlebt,  um  den  momentanen 
Wald-Zustand.  Aus  dieser  Sicht  fehlt  wohl  den  meisten  an  Ordnung  gewöhnten  «gewöhnlichen» 
Waldbesuchern  das  Verständnis  für  einen  sich  selbst  überlassenen  Wald  mit  all  dem  herumliegen- 
den Holz,  für  einen  Wald,  dem  man  nicht  Sorge  trägt. 


5.2  Die  ethisch-ideelle  Sicht 

Als  Förster  erachte  ich  es  als  ein  Zeichen  der  Achtung  vor  der  Natur,  in  unserer  durchkultivierten 
und  durchmeliorierten  Schweiz  da  und  dort  einige  Waldreservate  zu  schaffen,  an  denen  es  keine 
materiellen  Interessen  gibt,  die  nichts  «nützen»  müssen,  wo  die  Natur  uneingeschränkt  Natur 
sein  darf.  Das  sind  Orte  der  Besinnung.  Allerdings  setzt  ihr  Besuch  die  innere  Bereitschaft  dazu 
voraus.  Dann  wird  der  Aufenthalt  inmitten  völlig  unbeeinflusster  Natur  zum  Erlebnis.  Selbstver- 
ständlich muss  sich  auch  der  Wald  für  ein  solches  Reservat  eignen.  Er  muss  weitgehend  naturge- 
mäss  sein,  und  frei  von  störenden  Einflüssen  von  aussen.  Es  braucht  die  Stille  und  die  Abgeschie- 
denheit, Urwald-Stimmung!  -  In  Erholungsgebieten,  in  stadtnahen  Wäldern,  die  von  möglichst 
vielen  Menschen  besucht  werden  sollen,  gibt  es  sie  nicht.  Deshalb  sehe  ich  Urwaldreservate  vor 
allem  in  unerschlossenen,  verkehrslärmfreien  Geländekammem.  Grössenordnung:  20-30,  viel- 
leicht 50  ha.  Solche  Orte  sind  selten.  Es  muss  aber  auch  nicht  viele  solcher  Reservate  geben.  Ihre 
tier-  und  pflanzenartenerhaltende  Wirkung  ist  ja  eher  gering  und  nicht  das  Wichtige.  Mit  nur  we- 
nigen, dafür  aber  mit  aller  Sorgfalt  ausgesuchten  Urwaldreservaten  tritt  ihr  Sinn  klarer  hervor. 
Wenige  werden  nicht  zur  Selbstverständlichkeit,  dafür  zur  wirkungsstarken  Besonderheit. 

Neben  den  Urwaldreservaten  gibt  es  meines  Erachtens  noch  zwei  weitere  Arten  von  Wald- 
orten, in  denen  auf  die  Bewirtschaftung  ganz  oder  teilweise  verzichtet  werden  sollte:  Die  Wald- 
tobel- Wildnisse,  und  die  Wald-Schongebiete  für  gefährdete  Vogelarten*.  Ihr  Sinn  liegt  nicht  im 
Urwald-Gedanken,  und  es  sind  auch  keine  Reservate. 


5.3  Die  Waldtobel- Wildnisse: 

Da  denke  ich  an  unerschlossene  Waldtobel  mit  unverbauten  Naturbächen.  Tobel  vor  allem  in 
Stadtnähe,  in  denen  sich  die  Bewirtschaftung  nicht  lohnt.  Sie  sollen  vor  allem  der  Jugend  verbot- 
frei zur  Verfügung  stehen.  Hier  kann  beobachtet,  gespielt,  Feuer  gemacht,  die  Natur  «in  die 
Hände  genommen»  werden.  Allerdings  haben  nicht  alle  Jugendlichen  das  Auge  für  den  Floh- 
krebs unter  den  Steinen  im  Bach,  für  die  Larven  der  Feuersalamander,  für  den  Ameisenlöwen  am 
Fusse  des  Sandsteinfelsens.  Für  viele  muss  es  «ruppiger»  zugehen.  Auch  ihnen  sollen  Erlebnisse 
in  der  Natur  zur  Freude  werden:  das  Klettern  an  bewurzelten  Steilhängen  oder  Felsen,  das 
Stauen  des  Baches,  das  Erstellen  von  Seilbrücken,  der  Kontakt  mit  Walderde.  Zu  meiner  Jugend- 
zeit durften  wir  noch  zelten,  wo  wir  wollten.  Heute  ist  das  nur  noch  zusammengepfercht  auf  Cam- 
pingplätzen erlaubt.  Mir  graut  davor!  Wo  sollen  da  noch  Naturschützer  heranwachsen?  Da  kann 
der  freie  Zutritt  zu  den  Waldbächen,  zu  Waldtobel- Wildnissen,  trotz  ihrer  räumlichen  Enge  doch 
einiges  gutmachen.  -  Dass  sich  die  Waldbachbesucher  bemühen,  die  Wasseramsel  nicht  zu  ver- 
treiben, davon  bin  ich  überzeugt.  Waldtobel- Wildnisse  sind  keine  Naturschutzgebiete.  Durch  ihre 
Begehung  geraten  kaum  seltene  Arten  in  Gefahr.  Aber  hier  entsteht  Freude  an  der  Natur,  hier 
keimt  Ntturschutzgesinnung. 


S.4  Die  Wald-Schongebiete  für  gefährdete  Vogelarten 

p^i  y^  ga  aicht  um  einen  grundsätzlichen  Totalverzicht  auf  die  Waldnutzung,  sondern  um  die 
^  auf  den  Lebensraum  gefährdeter  Arten:  von  Rauhfusshühnern,  Eulen,  Dohlen 
l  CS  das  Gespräch  mit  Ornithologen.  Sicher  haben  die  Förster  Verständnis  für 
I  wmi  SMchen  mit. 
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i    FontUche  OffTcirttlchkciCnffMc 

Die  Förster  müssen  mithelfen,  möglichst  \ielen  Menschen  die  Augen  für  die  Natur  zu  öffnen, 
ihnen  den  Wald  näherzubringen.  Vera  Lenhard  berichtete  in  der  Schweizerischen  Zeitschrift  für 
Forstwesen  **  von  einem  solchen  Projekt  der  Stadt  Aachen.  Dort  «iirde  die  forstliche  Öffentlich- 
keitsarbeit einer  «Forstpädagogin»  übertragen.  Sie  macht  Waldführungen  für  Schulen  und  Er- 
wachsene, um  das  Wissen  über  den  Wald  und  das  Verständnis  für  forstliche  Massnahmen  zu  för- 
dern. Diese  Forstpädagogin  hat  sich  in  forstliche  Aufgaben  eingearbeitet.  Eine  gute  Idee. 

Für  Schulen  scheinen  mir  Waldbegehungen  mit  einer  Lehrerin  richtig,  für  Erwachsene  sollten 
es  die  Förster  tun.  Da  geht  es  um  ihren  Beruf,  um  ihr  Arbeitsfeld,  um  ihre  Orts-  und  Waldkennt- 
nisse,  und  nur  der  Bewirtschafter  eines  Waldes  kann  gültig  Auskunft  über  seine  Absichten  und 
Massnahmen  geben.  Da  ist  das  Wissen  über  den  Wald  wichtiger  als  das  pädagogische  Geschick. 
Allerdings  sollten  die  Förster  für  diese  Öffentlichkeitsarbeit  Anleitungen  bekommen.  Das  gehört 
heute  in  irgendeiner  Form  zur  forstlichen  Ausbildung.  Jedenfalls  finde  ich  den  Versuch  in 
Aadien  beachtenswert  und  den  Hinweis  von  Vera  Lenhard  sehr  nützlich. 

Auch  in  diesem  Zusammenhang  kann  ich  nicht  auf  den  Hinweis  verzichten,  bei  solchen  Füh- 
rungen davon  abzusehen,  den  Wald  als  Ökosystem  darzustellen.  Noch  nie  habe  ich  erlebt,  dass 
der  Wald  im  Walde  draussen  in  überzeugender  Weise  als  System  erklärt  werden  konnte.  Das  ist 
schon  deshalb  nicht  möglich,  weil  jede  solche  Theorie  meist  schon  in  benachbarten  Beständen 
nicht  mehr  stimmt,  und  weil  ein  Rückblick  in  die  frühere  Waldbewirtschaftung  den  Glauben  an 
ein  kompliziertes  Ökosystem,  das  grosse  Sorgfalt  erfordert,  doch  meist  erschüttert.  Der  Wald  ist 
für  mich  kein  System,  er  ist  Lebensraum.  Das  kann  man  auf  Schritt  und  Tritt  sehen  und  zeigen, 
das  begreift  jedermann  ohne  hohe  Theorien.  Mich  jedenfalls  freut  der  Wald  gar  nicht,  wenn  seine 
Vögel  Bestandteile  eines  Systems  sein  sollen,  Teile,  die  infolge  vemetzter  Mechanismen  als  Bio- 
masse in  der  Luft  herumfliegen.  Auch  Tiere  haben  eine  Seele.  Man  schaue  einmal  den  Kolkraben 
bei  ihren  wilden,  herrlichen  Flugspielen  zu.  Dabei  vollziehen  sie  keine  Automatismen.  Ihr  Spiel 
ist  Ausdruck  der  Freude  an  ihrem  Leben,  Freude  an  ihrer  Freiheit. 

7  Zum  Sclilo» 

Die  heutigen  Vorstellungen  vom  Winschaftswald  beruhen  oft  auf  Bildern  aus  der  Vergangenheit. 
Unschöne  Bilder  gibt  es  selbstverständlich  auch  heute.  Das  lässt  sich  ändern.  Nicht  die  Bewirt- 
schaftung der  Wälder  an  sich  ist  grundsätzlich  in  Krage  /u  stellen,  sondern  die  Art  der  Bc\wn- 
schaftung.  Als  Wirtschaftswald  sieht  man  heule  meist  die  naiurliemden  Nadelhnlz-Kun^ibc- 
stinde  im  Laubwaldgebiet.  Man  bedenkt  /u  wenig,  dass  auch  die  von  den  Ornithologcn  ^c-  g-.*- 
schätzten  ehemaligen  Mittelwälder  Wirtschaliswälder  waren  und  sirul.  Der  \Virtsch.irt>wald  bie- 
tet überall  Gelegenheit  für  Massnahmen  /um  Sehul/e  der  Natur.  Nur  verlaiigl  liic^  eine  Xbkj'r.r 
sowohl  von  der  Überbewertung  des  Wirischafllufien  wu-  vom  bisherigen  Ordnunu-.-inn  \.i\„r- 
Schutz  muss  in  die  waldbauliche  /ieKel/unn  einbr/c»^'«-n  wi-uU-n  rlenfrAertii.-  aI';  iIü.'  W-t^-J-:.'."- 
iichkeit.  Beides  schliesst  sich  in  keiner  Weise  .lu^. 

Für  Urwälder  hat  es  in  der  dicht  besiedirifm  Si  hv.-i/  .•-•■im;'  IM.h/  I  .'.  iir--  \.i\  r,  ■;•  r  :•  /-- 
Mode  würde,  Waldparzellen  an/u  kanten  um  mi-  .i«  fi -.'■IIi  .t /u  u^-r!.«  'm  I^:  v.i?.:  .r.  ,■/■-■  .-.- 
Wert  würde  den  Erwartungen  njchr  eni  .pr*-«  Im-ji.  d«-r  IlMl/vrlN  »  m  ;'i'.  -i-r:  \*  .-r.r  :-.- 
nicht  zu  verantworten,  und  e^  ergabm  ,m  h  urnioiij"-  ',•  h  Aj«rij'k"ii'i,  w:.  '■■-  \r-  -v.  .-.-r  :i:- 
reich. 

Nicht  so  sehr  «Sehnsucht  nach  l   rv^.ild..    /i'-lnu-hi  •'".♦  Im  .u'  h»  n.r  f.  r..j?  ;.';'■  •;.  :     ■:'.   ••'  :    :  ■*:. 
sollte  Förstern  und  Naturschut/«:rn  *'iv*-u  und  m.i ,. ;"■!.■  nd-   Kr.jfi  /  .::    H  ::.:■■  •..■•■-. 

wald  in  kleinen  Reservaten,  ^ond'rrn  ri;i»fifn.ih'r  w.ild^.i'i  i'.iu/  iii;"  r:.- 

a.  Forstmeister  Han>  Vo>v:ii  ^i.i;i/-r,r,-ir.i  !••   •'■vr    f.,-..*- r-.  .' 

'*  Lenhard,  Vera.  iV>"    '>.AA^,.**\.ir'V^*     •..'■■  » '-rrt.  !'.-  -  •  ■■  -  ^"' •  •     -.f.*  .^rbettP 
Z.  Forstwesen  //!'><" 
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Hans  Loeffel:  Btaise  Pascal  (1623-1662).  «Vita 
Mathematica»,  Bd.  2.  Hrsg.  v.  Emil  A.  Fell- 
mann. Birkhäuser  Verlag  Basel,  1987. 
Fr.  40.-. 

Gemäss  den  Vorstellungen  des  Herausge- 
bers der  grosszügig  ausgestatteten  Bände  der 
Reihe  «Vita  Mathematica»  handelt  es  sich  um 
«unter  einheitlichen  Gesichtspunkten  verfasste 
Werkbiographien  bedeutender  Mathemati- 
ker», wobei  die  Bücher  «nicht  primär  für  pro- 
fessionelle Mathematikhistoriker  geschrieben 
(sind),  sondern  (sie)  wenden  sich  etwa  an  Stu- 
dierende der  Mathematik,  der  Physik  und  der 
technischen  Wissenschaften  in  den  ersten  bis 
mittleren  Semestern,  an  Mathematik-  und  Phy- 
siklehrer, Mathematiker  und  Physiker,  welche 
ihre  Fachdisziplinen  in  ihrer  Einbettung  in  die 
Kultur-  und  Geistesgeschichte  kennenlernen 
und  studieren  möchten.  Mindestens  die  ausge- 
sprochen biographisch  gehaltenen  Teile  dieser 
Mathematiker-Biographien  sollten  einem  noch 
breiteren  Publikum  zugänglich  und  verständ- 
lich sein»  (aus  dem  Vorwort  v.  H.A.  Fellmann 
zu  Bd.  1  der  Reihe:  Purkert,  W.  u.  Ilgauds, 
H.J.-Georg  Cantor,  Basel,  Boston:  Birkhäuser 
V.,  1987). 

Im  Vorwort  des  hier  zu  besprechenden  Bu- 
ches unterstreicht  der  Autor  nicht  nur  die  an- 
geführte Zielsetzung,  sondern  fasst  sie  noch 
weiter,  zitiert  er  doch  das  Wort  von  J.  Cheva- 
lier: «Pour  connaitre  Pascal,  il  faut  lire  tout 
Pascal.  Chez  lui,  tout  se  tient»,  um  gleich  da- 
nach seine  Hoffnung  kundzutun,  mit  seiner 
Biographie  «einen  kleinen  Beitrag  zur  Über- 
windung der  Kluft  zwischen  dem  esprit  de  gia- 
mitrie  und  dem  esprit  definesse  geleistet  zu  ha- 
ben». So  richte  sich  die  Biographie  «nicht  nur 
an  den  Mathematiker  mit  historischem  Interes- 
se, sondern  auch  an  jene  Vertreter  der  geistes- 
wissenschaftlichen Disziplinen,  die  sich  der 
mathematischen  Denkweise  und  ihrer  kulturel- 
len Ausstrahlung  nicht  ganz  verschliessen» 
(S.8). 

Im  Sinne  dieser  Intention  ist  es  ein  grosses 
Verdienst  von  Hans  Loeffel,  eine  umfassende, 
deutschsprachige  Werk- Monographie  Pascals 
vorgelegt  zu  haben.  In  Zusammenhang  mit  der 
angeführten  Zielsetzung  ist  zweierlei  zu  fra- 
gen: 


a)  Was  bietet  Loeffels  Buch  einem  Fach- 
Mathematiker,  der  über  die  nicht  formal-ma- 
thematischen Seiten  in  Blaise  Pascals  Wesen 
sich  ins  Bild  setzen  möchte? 

b)  Was  erfahrt  ein  geistesgeschichtlich  Aus- 
gebildeter, dem  nicht  (oder  nicht  mehr)  andere 
als  elementar-mathematische  Kenntnisse  zur 
Verfugung  stehen,  über  die  mathematischen 
und  physikalischen  Arbeiten  Pascals? 

Ad  a):  Loeffel  beginnt  sein  Buch  mit  einer 
Lebensbeschreibung  Pascals.  Diese  ist  in  ei- 
nem uneinheitlichen,  bald  sachlich  erzählen- 
den, bald  urteilenden  Stil  geschrieben,  wobei 
Loeffel  es  nicht  versäumt,  da  und  dort  auf  Er- 
eignisse im  geistesgeschichtlichen  und  histori- 
schen Umfeld  hinzuweisen.  Sehr  zu  beklagen 
sind  die  sprachliche  Unbeholfenheit  des  Ver- 
fassers sowie  seine  Neigung,  über  bestimmte 
Ansichten  und  Denkweisen  vorschnell  zu  ur- 
teilen. Einige  Beispiele  mögen  dies  veran- 
schaulichen: 

Über  die  Art,  wie  Etienne  Pascal  seine  Kin- 
der zu  erziehen  suchte,  schreibt  Loeffel:  «Vor 
allem  wurde  im  Ausbildungsprozess  die  ge- 
dankliche Verarbeitung  des  neuen  Wissens- 
stoffes zugunsten  des  drillmässigen  Einübens 
in  den  Vordergrund  gestellt»  (S.  13).  Drillmäs- 
sig  oder  nicht?  Es  wird  auch  aus  dem  Kontext 
nicht  klar,  was  Loeffel  meint.  Über  die  von 
Blaise  Pascals  Schwester  Gilberte  verfasste  Le- 
bensbeschreibung ihres  Bruders  heisst  es,  dass 
sie  «von  einigen  Historikern  mit  Vorbehalt 
aufgenommen  wird»,  dennoch  nennt  sie  der 
Verfasser  eine  «authentische  (Quelle»  und  ver- 
sichert, an  anderer  Stelle,  Gilberte  berichte 
«glaubwürdig»,  dass  der  zwölfjährige  Knabe 
von  seinem  Vater  bei  geometrischen  Experi- 
menten überrascht  wurde.  Es  mag  als  Kleinig- 
keit anmuten,  dass  Loeffel  weder  die  skepti- 
schen Historiker  nennt  noch  darlegt,  warum  er 
der  Auffassung  sei,  Gilberte  Perrier  berichte 
«glaubwürdig»,  aber  Unebenheiten  dieser  Art 
häufen  sich  in  einzelnen  Kapiteln  in  solcher 
Weise,  dass  der  Aussagewert  des  Textes  in  be- 
denklichem Masse  schrumpft. 

Weitere  Beispiele:  Über  dasjenige,  was  Pas- 
cal in  der  Nacht  vom  23.  auf  den  24.  Novem- 
ber 1654  widerfuhr  und  wovon  das  «Memo- 
rial» kündet,  weiss  Loeffel  folgendes  mitzutei- 
len: «In  diesem  geheimnisvollen  Schriftstück, 
das  Pascal  fortan  im  Futter  seines  Rockes  ein- 
genäht mit  sich  trug,  ist  nicht  die  Rede  vom 
Gott  der  Philosophen  und  Gelehrten,  sondern 
vom  Gott  der  Vergessenen,  der  <  Feuer  auf  die 
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Erde  wifft>.  Mit  andcrca  Woilca,  Gott  i 
dne  philosophisdie  Idec;sooda 
che  G^enwait»  (S.23).  Aber  ni 
steht  gimz  anderes: 

«Feu. 

Dieu  d^Abnham,  Diee  dlsaac;  Diee  de  J»- 
oob  non  des  pfaikMophes  et  des  saiaati^» 

Vom  Gott  der  Vergessenen  m  witM  die  Re- 
de, sondern  es  beisst:  «Dien  de  Jesns-ChrisL/ 
Deiun  meum  et  Deum  vestrunt/Ton  Dien  scn 
mon  Dieu./OuUi  du  monde  et  de  tont  homns 
Dieoyil  ne  se  troove  que  par  les  voies  en- 
sdgn^es  dans  TEvangUe.»  Nach  dieser  Kor- 
rektur bedarf  der  genannte  Konuneniar  Loef- 
fels  wohl  keines  weiteren  Wortes  mehr. 

Einem  «freien  Umgang»  mit  dem  anf  Pas- 
cal zurückgehenden  Wortlaut  begegnen  wir 
auf  Sdiritt  und  Tritt  In  dem  Kapitel,  das  den 
Titel  «Der  Pascalsche  Kosmos»  trigt,  schreibt 
der  Autor:  «Er  (Pascal)  bezeichnete  die  Prinzi- 
pien des  esprit  de  gtomtoie  als  handgieiflicfa« 
aber  abseits  alltäglicher  Anwendung,  deshalb 
mache  es  keine  Mühe,  sich  ihnen  zuzuwen- 
den» (S.  138).  Im  Original  steht  jedoch:  «En 
Tun,  les  principes  sont  palpables  (!),  mais  eloi- 
gnb  de  Tusage  commun;  de  softe  qu'on  a  peine 
ä  toumer  la  tite  de  ce  cdti-lä,  manque  dliabi- 
tude.»  Und  gleich  auf  der  nächsten  Seite  sei- 
nes Buches  übersetzt  Loeffel  den  schönen  Aus- 
spruch Pascals:  «On  ne  prouve  pas  qu'on  doit 
hre  aim6  en  exposant  d'ordre  les  causes  de 
Tamour:  cela  serait  ridicule»»  mit  den  Worten: 
«Man  beweist  nicht,  dass  man  lieben  sollte 
(sie!),  durch  geordnete  Darlegung  der  Ursa- 
chen der  Liebe,  das  wäre  lächerlich'»  (S.  139). 

Zum  Teil  fugt  der  Verfasser  den  Original- 
text bei,  dann  sind  alle  diese  Schnitzer  nicht  so 
schlimm;  aber  in  den  genannten  Fällen  fehlt 
der  Originalwortlaut,  und  es  fehlt  jeder  Hin- 
weis auf  den  Urtext.  Überhaupt:  bald  bringt 
Loeffel  den  französischen  Wortlaut  und  eine 
deutsche  Version,  bald  nur  die  deutsche  Fas- 
sung (die  er  oft  als  «freie  ( !)  (Übersetzung»  be- 
zeichnet), gelegentlich  steht  auch  nur  der  fran- 
zösische Text:  ein  System,  gemäss  welchem 
dies  geschehen  ist,  habe  ich  nicht  erkennen 
können. 

Einen  Abschnitt  widmet  der  Verfasser  den 
Auseinandersetzungen,  die  mit  Pascals  «Let- 
tres  provinciales»  zusammenhängen.  Loeffel 
vermittelt  hier  dem  Leser  ein  stark  gefärbtes 
Bild:  Ihm  zufolge  stand  damals  die  jesuitische 
Lehrmeinung  «für  die  Willensfreiheit  des 
Menschen»,  und  sie  trat  für  «eine  liberalere 


■  4S.  I40|.  In  FHcal  sieiit  er  hingegen 
vor  aBena  cmea  rcügiösen  Eiferer.  Es  scheint 
dea  Vcffamcr  vöDig  eiMgangm  zu  sein,  dass 
Fttcal  in  der  Ansrinandenetznng  mit  den  Je- 
das  Ideal  der  morabsciien  Wahrhaftig- 
eitcidigl  hat:  überdies  durfte  es  gewagt 
mit  der  jesnitiscfaen  Lefarmeinung,  zu  der 
die  Maxime,  dass  der  Zweck  die  Mittel  heilige, 
gehört,  die  edae  Willensfreiheit  des  Menschen 
m  VeriiiBdnng  zn  bringen. 

Ad  b|:  BcMer  gelingen  Loeffel  die  Kapitel 
über  die  projektive  Geometrie,  die  Rechen  ma- 
scfaine,  dias  arithmetische  Dreieck,  die  Wahr- 
scheinlichkeitsrechnung, die  Infinitesimalrech- 
nung nnd  die  Physik.  Wie  die  Aufzählung 
zeigt,  bilden  diese  Kapitel  den  Hauptteil  des 
Boches.  Hier  erfihit  der  Leser  viel  von  dem, 
was  Rucal  gedacht  und  erarbeitet  hat.  Von 
diesem  Gesichtspunkt  aus  kann  ein  Nicht- Ma- 
thematiker diese  Kapitel  mit  Gewinn  lesen.  Ar- 
gerlich sind  folgende  Umstände: 

Dem  Leser  wird  -  anders  als  im  Vorwort 
versprochen  -  kein  zusammenhängender  Ge- 
dankengang Pascals  in  der  Originalsprache  ge- 
boten: kaum  ein  Gedankengang  wird  wirklich 
ab  ovo  und  mit  dem  dazu  erforderlichen  di- 
daktischen Geschick  entwickelt.  Diese  Kapitel 
tragen  vielmehr  dazu  bei,  dass  ein  Nicht-Ma- 
thematiker, der  nicht  willens  ist,  andere  Quel- 
len zu  Rate  zu  ziehen,  in  vielen  Fällen  Mühe 
hat,  die  Gedankenfolge  klar  und  deutlich  zu 
erfassen. 

Dies  ist  ein  prinzipielles  Problem:  Sollen 
diese  Schriften  in  der  Reihe  «Vita  Mathemati- 
ca»>  eine  echte  Hilfe  zur  Überbrückung  der 
Kluft  zwischen  den  mit  dem  formal-mathema- 
tischen Handwerk  Vertrauten  und  den  eher 
geistesgeschichtlich  Gebildeten  darstellen, 
müssen  die  betreffenden  Verfasser  -  wie  einst 
Leonhard  Euler  bei  seiner  «Vollständigen  An- 
leitung zur  Algebra»  -  vom  hohen  Ross  herab- 
steigen und,  was  sie  zu  sagen  haben,  von 
Grund  auf  entwickeln.  Dass  diese  Chance  bei 
diesem  Buch  über  das  Gesamtwerk  Pascals 
verpasst  worden  ist,  muss  ich  zutiefst  bedau- 
ern, hat  doch  Pascal  in  seinen  Aufsätzen 
«L'esprit  de  la  gcomctrie»'  und  «De  l'art  de 
persuader»  Wegweisendes  über  die  «mathe- 
matische Methode»  ausgesagt,  was  bei  ihm 
zwar  keimhaft  geblieben,  aber  bei  einer  Ab- 
handlung, die  sein  mathematisches  Werk  ins 
Zentrum  rückt,  es  wohl  verdient  hätte,  als  Leit- 
stern betrachtet  zu  werden.  Freilich  finden  sich 
gerade  in  dem  Kapitel  «Reflexionen  über  die 
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mathematische  Methode»  einige  Mängel,  die 
stfhr  schmerzhaft  sind:  Ich  glaube  nicht,  dass 
jemand,  der  «L*esprit  de  la  g6om6trie»  nicht 
zur  Hand  hat,  aufgrund  von  Loeffels  Darstel- 
lung S.  119f.  wirklich  verstehen  kann,  was  Pas- 
cal mit  <Deflnitionen>,  <Axiomen>,  < Beweisen) 
in  dem  genannten  Aufsatz  gemeint  hat.  Femer, 
wer,  der  nicht  vertraut  ist  mit  Cantors  Mengen- 
lehre, soll  aus  Abb.  70  klug  werden  und  mit  ih- 
rer <Hilfe>  «bekanntlich»  sehen,  dass  es  inner- 
halb und  ausserhalb  eines  Kreises  <gleichviele> 
Punkte  gebe  (S.120f.)?  Und  ist  es  nicht  bedau- 
erlich, dass  Lx>efrel  zwar  die  Regeln  für  die  De- 
flnitionen,  die  Axiome  und  die  Beweise  aus 
«De  Tart  de  persuader»  in  einer  deutschen 
Version  anfQhrt,  aber  den  Originaltext  nicht 
bringt  -  was  dringend  nötig  wäre,  wie  folgen- 
des Beispiel  lehrt: 

'  Dieser  Titel  ist  gegenüber  «De  Tesprit 
g6om6trique»,  den  LoefTel  bringt,  vorzuziehen. 
Das  Manuskript  Pascals  trägt  den  Titel  «R6fle- 
xions  sur  la  G6om6trie  en  g6n6ral»  (premiire 
partie  concemant  Tesprit  de  la  g^ometrie  ou  la 
v6riuble  m6thode).  Auch  H.  Gouhier  (1978) 
empfiehlt,  von  der  späteren,  auf  die  Logiker 
von  Port  Royal  zurückgehenden  Bezeichnung 
abzusehen.  (Vgl.  Pascal:  L*esprit  de  la  g6om^ 
trie.  De  Part  de  persuader.  Ed.  B.  Clert^  et  M. 
Lhoste-Navarre.  Paris:  Bordas,  1986.) 

«Regeln  fQr  die  Definitionen: 

1.  Keines  von  den  Dingen  defmieren  wol- 
len, die  in  sich  selbst  so  bekannt  sind,  dass 
man  keine  noch  klareren  Begriffe  hat,  um  sie 
zu  erklären»  (S.  122). 

Im  Originaltext: 

«Rigles  pour  les  d6finitions.  -  1.  N*entre- 
prendre  de  d^flnir  aucune  des  choses  tellement 
connues  d*elles-m6mes,  qu*on  n*ait  point  de 
termes  plus  clairs  pour  les  expliquer.» 

Wenn  Pascal,  der  Sache  nach,  zwischen 
Ausdruck  (signifiant,  terme)  und  Begriff  (sigm- 
fi6,  bei  Pascal  verschiedene  Wörter)  unter- 
schieden hat,  sollten  wir  dies,  wenn  wir  über 
ihn  schreiben,  ebenfalls  beherzigen. 

Zusammenfassend:  Die  Intention,  welcher 
Herr  Locffel  im  Vorwort  Ausdruck  verliehen 
hat,  kann  ich  nur  begrüssen:  jedoch  scheinen 
die  herkömmlichen  Betrachtungs-  und  Denk- 
weisen noch  so  mächtig  zu  sein,  dass  der  viel- 
versprechende Ansatz  nicht  hat  durchgetragen 
werden  können. 


Ausserlich  ist  dieser  zweite  Band  der  Reihe 
«Vita  Mathematica»,  die  Tradition  des  Ver- 
lagshauses fortsetzend,  überaus  ansprediend 
gestaltet  worden:  das  Buch  ist  mit  gutem  Bild- 
material versehen,  es  enthält  nicht  nur  eine 
vergleichende  Chronologie  zu  Pascals  Leben, 
sondern  auch  eine  Personentafel,  in  der  zu  den 
darin  Angeführten  kurze  Lebens-  und  Werk- 
Hinweise  gegeben  werden;  ein  Sachindex  lei- 
stet demjenigen  gute  Dienste,  der  sich  rasch 
orientieren  möchte.  Leider  fehlt  eine  repräsen- 
tative Bibliographie  der  Werke  Pascals  (der 
Verfasser  erwähnt  nur  die  Editionen  von 
J.Chevalier  und  von  L.  Brunschvicg  et  al.); 
femer  ist  das,  ausschliesslich  textbezogene,  Li- 
teraturverzeichnis nicht  alphabetisch  geordnet 
worden.  Beides  ist  um  so  beklagenswerter,  als 
W.  Purkert  und  H.  J.  Ugauds  in  Bd.  1  der  Reihe 
die  Quellenlage  zu  Cantor  vorbildlich  aufgear- 
beitet haben  -  und  damit  die  vom  Herausgeber 
gesteckten  Ziele  auch  in  dieser  Hinsicht  erfüllt 
haben.  Bemardo  Gut 


Daniel  Bemoulli:  Werke  Band  3  Mechanik. 
Bearbeitet  und  kommentiert  von  D.Spei- 
ser, A.  de  Baenst-Vandenbroucke,  J.  L.  Pie- 
tenpol,  P.  Radelet-de  Grave,  Birkhäuser 
Vertag  Basel,  1987,  Fr.  188.-. 

Das  grosse  Unternehmen  der  Herausgabe 
der  gesammelten  Werke  der  BemouUis  durch 
die  Naturforschende  Gesellschaft  in  Basel  ist 
mit  diesem  Band  einen  wichtigen  Schritt  vor- 
angekommen. Daniel  Bemoulli  war  der  Physi- 
ker in  der  Familie.  Zwar  haben  auch  sein  Vater 
Johann  und  sein  Onkel  Jacob  bedeutende  phy- 
sikalische Arbeiten  geschrieben;  ihr  eigent- 
liches Interesse  galt  aber  den  mathematischen 
Aspekten,  auch  in  den  physikalischen  Anwen- 
dungen. Daniel  dagegen  war  primär  an  den 
Naturphänomenen  und  ihren  quantitativen  Er- 
klärungen interessiert:  Seine  beiden  Haupt- 
werke sind  die  Hydrodynamica,  die  in  den  fol- 
genden Bänden  erscheinen  wird,  und  die  Trai- 
ik  sur  le  flux  et  le  reflux  de  la  mer,  die  im 
vorliegenden  Band  enthalten  ist.  Der  Band  ent- 
hält ausserdem  neun  Arbeiten  über  Mechanik 
sowie  eine  Arbeit  zur  Struktur  des  Planetensy- 
stems. Alle  Arbeiten  sollen  im  folgenden  kuiz 
charakterisiert  werden. 

Die  erste  Arbeit  über  Prinzipien  der  Me- 
chanik ist  in  ihrem  axiomatischen  Aufbau  ein- 
malig in  Daniel  BemouUis  Werk.  Allerdings 
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wird  nur  Statik  behandelt  Die  zweite  Arbeit 
behandelt  das  physikalische  Pendel  sowie  all- 
gemeiner die  Bewegung  starrer  Körper,  ohne 
jedodi  die  Bewegungsgleichungen  zu  enthal- 
ten. Diese  hat  erst  Euler  aufgestellt  In  der  drit- 
ten Arbeit  wird  das  schwierige  Problem  des 
Stosses  zweier  asymmetrischer  Körper  betrach- 
tet, das  mit  Hilfe  der  Erhaltungssätze  allein 
nidit  lösbar  ist.  Dieses  Problem  geriet  in  der 
Folgezeit  vollständig  in  Vergessenheit,  so  dass 
der  Herausgeber  D.  Speiser  zu  eigenen  For- 
schungen angeregt  wurde.  Die  vierte  Arbeit  be- 
trifft den  Energiesatz  mit  einer  Anwendung 
auf  die  Mondbewegung,  die  fünfte  behandelt 
die  Bewegung  runder  Körper  auf  einer  Ebene 
mit  Reibung.  Der  Reibung  sind  noch  zwei  wei- 
tere Arbeiten  (8  und  9)  gewidmet.  Daniel  Ber- 
noulli  ist  einer  der  wenigen,  die  sich  diesem 
Problem  zuwenden.  Die  sechste  Arbeit  über 
den  Drehimpulssatz  ist  wegen  der  umständli- 
chen Bezeichnungen  schwer  verständlich;  die 
folgende  (7)  über  Anwendungen  des  Energie- 
satzes dagegen  leicht.  Hier  wird  ein  erster 
Schritt  zum  Lagrange-Formalismus  getan. 

Etwa  die  Hälfte  des  Bandes  füllen  zwei 
Preisarbeiten. 

Die  Acad6mie  Royale  des  Sciences  de  Paris 
hatte  1734  einen  Preis  ausgeschrieben  über  die 
Frage:  Was  ist  der  Grund  für  die  Neigung  der 
Planetenbahnen  gegenüber  dem  Sonnenäqua- 
tor und  warum  differieren  die  Neigungen  zwi- 
schen den  Planeten?  Daniel  Bemoulli*s  Arbeit 
über  diese  Frage  ist  sehr  aufschlussreich.  Er 
nimmt  eine  rotierende  Sonnenatmosphäre  als 
Grund  an.  Das  erinnert  an  Descartes  Wirbei- 
theorie und  wird  den  zahlreichen  Cartesianem 
in  der  Jury  gefallen  haben.  Noch  scheint  Da- 
niel gewisse  Zweifel  an  der  Richtigkeit  von 
Newtons  Gravitationsthcoric  zu  haben. 

Die  Preisaufgabe  für  das  Jahr  1740  war: 
Was  ist  die  Ursache  von  Ebbe  und  Flut?  Die 
grosse  preisgekrönte  Arbeit,  die  Daniel  Ber- 
noulli  eingereicht  hat,  ist  das  Glanzstück  des 
Bandes.  Jetzt  steht  Daniel  vollständig  auf  dem 
Boden  der  Newtonschen  Theorie,  deshalb 
wird  er  oft  als  der  erste  Newtonianer  auf  dem 
Kontinent  bezeichnet.  Für  ihn  selbst  war  die- 
ser Durchbruch  von  persönlicher  Tragik  be- 
gleitet. Sein  Vater  Johann  war  ein  erbitterter 
Gegner  von  Newtons  Ideen.  Im  Jahre  1738 
kam  es  deshalb  zum  vollständigen  Bruch  zwi- 
schen beiden.  Der  Vater  ging  soweit,  seine  Hy- 
draulica  vorzudatieren,  um  Daniels  Hydrody- 
namica    die    Priontät    streitig    zu    machen. 


Newton  selbst  hatte  in  seiner  Principia  das  Ge- 
zeitenproblem schon  behandeh.  Daniel  Ber- 
noulli  geht  jedoch  weit  darüber  hinaus.  Wenn 
er  schliesslich  Gezeitentabellen  berechnet  un- 
ter Beriicksichtigung  der  verschiedensten  Kor- 
rekturen« so  hat  er  den  Rahmen  der  Preisauf- 
gabe schon  längst  gesprengt. 

Die  Herausgeber  haben  durch  ihre  Kom- 
mentare die  schwierige  Lektüre  der  Original- 
texte enorm  erieichtert.  Die  Darstellung  der 
wesentlichen  Schlüsse  in  modemer  Notation 
ist  die  adäquate  Methode,  in  das  Denken  Da- 
niel Bemoullis  einzudringen.  Zugleich  ist  da- 
mit sein  Werk  einem  weiteren  Leserkreis  er- 
schlossen. Die  Gegenüberstellung  von  origina- 
ler und  modemer  Darstellung  setzt  die  Lei- 
stung Bemoullis  nicht  etwa  herab,  im  Gegen- 
teil: Man  kann  ermessen,  welche  Intuition  die- 
ser Mann  besessen  hat,  wenn  es  ihm  gelang, 
mit  einfachen  Werkzeugen  tiefe  Resultate  zu 
erzielen.  G.  Scharf 


Hansjochem  Autrum  (Herausgeber):  Von  der 
Naturforschung  zur  Naturwissenschaft. 
Vorträge,  gehalten  auf  Versammlungen  der 
Gesellschaft  deutscher  Naturforscher  und 
Ärzte.  Springer-Verlag,  Berlin  Heidelberg 
New  York  1987,  587  Seiten,  39.-  DM. 

Aus  dem  Vorwort  dieser  Sammlung  zitiere 
ich: 

«Wohl  keine  Institution  hat  die  Entwick- 
lung der  Naturwissenschaften  in  Deutschland 
so  beeinflusst  wie  die  < Gesellschaft  deutscher 
Naturforscher  und  Ärzte>.  Den  Aufbruch  der 
Naturforschung  im  letzten  Jahrhundert  hat  sie 
wesentlich  stimuliert,  und  von  ihr  als  Mutter- 
gesellschaft sind  zahlreiche  weitere  wissen- 
schaftliche Gesellschaften  ausgegangen.  Nahe- 
zu alle  grossen  Forscher  fanden  in  dieser  Ver- 
einigung das  Forum  für  die  Darstellung  ihrer 
Ideen.» 

Damit  ist  das  Programm  der  vorliegenden 
Sammlung  vorgezeichnet.  Aus  den  zahlreichen 
Vorträgen,  die  von  führenden  Naturforschem 
und  Medizinern  in  den  jährlichen  Versamm- 
lungen dieser  Gesellschaft  gehalten  wurden, 
hat  Autrum  26  hervorragende  Vorträge  ausge- 
wählt, davon  13  über  Physik,  Chemie,  Geolo- 
gie und  Astronomie  und  20  über  Biologie  und 
Medizin,  einschliesslich  Psychiatrie.  Zeitlich 
reichen  die  Vorträge  von  1822  bis  1958. 
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Die  meisten  Vorträge  sind  Momentaufnah- 
men vom  Stand  der  Wissenschaft  zu  der  Zeit, 
wo  sie  gehalten  wurden. 

Der  letzte  Vortrag  von  Otto  Hahn  (1958) 
«Zur  Geschichte  der  Uranspaltung  und  den 
aus  dieser  Entwicklung  entspringenden  Konse- 
quenzen» leitet  über  zu  den  heute  noch  aktuel- 
len Fragen  der  Atomenergie  und  der  Atomwaf- 
fen. 

Sehr  interessant  sind  zwei  erkenntnistheo- 
retische Vorträge,  der  eine  von  Moritz  Schlick 
«Die  Relativitätstheorie  in  der  Philosophie» 
(1923)  und  der  andere  von  Werner  Heisenberg 
«Wandlungen  der  Grundlagen  der  exakten 
Naturwissenschaften  in  jüngster  Zeit». 

B.  L.  van  der  Waerden 

Conradin  A.Burga:  Gletscher-  und  Vegeta- 
tionsgeschichte der  Südrätischen  Alpen  seit 
der  Späteiszeit  -  Denkschr.  Schweiz  Na- 
turf.  Ges.  1987  -  Preis  Fr.  148.-. 

In  seiner  Habilitationsarbeit  schildert  Bur- 
ga  die  Zusammenhänge  zwischen  dem  Zerfall 
des  südrätischen  würmzeitlichen  Eisstromnet- 
zes und  der  östlich  anschliessenden  Gegend 
um  Bormio.  Zugleich  versucht  er  anhand  von  6 
ausgewählten  Pollendiagrammen  die  Vegeta- 
tionsentwicklung und  damit  das  Werden  der 
Vegetationsdecke  der  einzigartigen  Bergland- 
schaft in  den  letzten  15  000  Jahren  darzulegen. 

Die  geomorphologisch  und  pollenanaly- 
tisch untersuchten  Einzugsgebiete  von  Po- 
schiavino,  Spöl  und  Bormina  eriaubten,  dank 
einer  Kartierung  1 :  10  000,  ein  grossräumigeres 
Verfolgen  der  einzelnen  Abschmelzstände  von 
Tal  zu  Tal.  Neben  der  Zweiteilung  des 
Gschnitz-Stadiums  konnte  Burga  die  weite 
Verbreitung  der  Zweiteilung  des  Egesen-Sta- 
diums  mit  einer  jüngeren  Wiedervorstossphase 
(«  Kjomer-  «  Bockten- Wiedervorstoss)  über 
weite  Bereiche  belegen.  Ausser  den  Moränen- 
ständen wandte  Burga  seine  Aufmerksamkeit 
den  Blockströmen  und  den  Bergstürzen  zu.  Bei 
konnte  er  eine  Mehrphasigkeit  wahr- 
machen. Zugleich  versuchte  er  die 
ten  Stinde  anhand  von  Skizzen  und 
»«HmeUungen  zu  rekonstruieren. 
yonb  Sackungen,  denen  im 


Puschlav  eine  weit  grössere  Bedeutung  zufallt 
als  bisher  angenommen,  kommen  eher  zu  kurz. 

Das  Aufdecken  des  Vegetationswandels 
seit  dem  Zurückweichen  aus  dem  Puschlav  bis 
heute  erfolgte  durch  >^C-Daten  abgestützte 
Pollenprofile.  Dabei  skizziert  Burga  die  heuti- 
ge Vegetation  in  der  Umgebung  der  Bohrstel- 
len. Dagegen  schweigt  er  sich  aus  über  allfaiii- 
ge  Standorte  -  steile  S-  bis  SW-Lagen  -,  an  de- 
nen eine  hochglaziale  Flora  mit  nivalen  Arten 
die  Eiszeiten,  mindestens  die  letzte,  hätten 
überdauert  können.  Die  tiefsten  Profil-Berei- 
che bekunden  zudem  nicht  direkt  die  hoch- 
kommende Pflanzenwelt,  sondern  ein  Teil  ih- 
rer Pollen  ist  meist  aufgearbeitet,  was  der  iCur- 
venverlauf  verrät;  ein  kleinerer  ist  allenfalls 
durch  Femflug  an  die  Profilstelle  gelangt  Die 
Stelle,  an  der  die  Vegetation  jeweils  als  ge- 
schichtliche Abfolge  einsetzt,  ist  oft  nur  schwer 
auszumachen  und  bedarf  meist  absoluter  Pol- 
lenzählungen. 

Aufgrund  des  ältesten  Datums  -  14150 
±  80  Jahre  vor  heute  -  auf  Aurafreida,  2140  m 
ü.M.,  NNE  von  Poschiavo  ergibt  sich  ein  frü- 
hestes mögliches  Eisfreiwerden  durch  von  Mo- 
tal  und  von  Teo  abströmende  Eismassen.  Die- 
se vereinigten  sich  noch  im  Puschlaver 
(>  Gschnitz-)Stadium  mit  dem  Poschiavino- 
Gletscher,  der  hinter  Privilasco  stimte.  Da- 
gegen konnte  Burga  die  Klimarückschläge  der 
Nacheiszeit,  insbesondere  den  borealen  Vene- 
diger («  Oberhalbsteiner  «  Burgas  Schamser) 
Rückschlag,  als  bedeutenden  bestätigen,  und 
diesen  über  ein  mehrere  Jahrhunderte  wirksa- 
mes Höhenintervall  von  den  Walliser  Alpen 
bis  nach  S-Rätien  nachweisen. 

Als  Ganzes  steüt  die  Arbeit  mit  Hinweisen 
auf  die  bronzezeitliche  Landnahme  eine  um- 
fassende Monographie  zur  spät-  und  nadieis- 
zeitlichen  Gletscher  und  Vegetationsgeschichte 
S-Bündens  und  des  Borminatales  dar.  Die  geo- 
morphologischen  Skizzen  und  insbesondere 
die  Pollendiagramme  hätten  noch  eine  Verklei- 
nerung  ertragen;  mehrere  Photos  hätten  gar  an 
Schärfe  gewonnen.  Dies  hätte  zu  einer  fühlba- 
ren  Reduktion  der  recht  hohen,  durch  Zuwen- 
dungen unterstützten  Druckkosten  beigctragem 
und  würde  eine  grössere  Verbreitung  der  wert- 
vollen Arbeit  bewirken.  R.  Hantk^ 
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Hiflweise  fiir  Aytoren 

I      Ma]iiiskri|it 

IJ  Das  Manuskript  muss  druckreif  in  Ma- 
sdiinen Schrift  (l^'zzeilig  auf  einseitig  be- 
schrieb enem  Papier  vom  Format  A4)  ein- 
gereicht werden.  Mit  Rücksicht  auf  das 
Druckverfahren  können  Änderungen  ge* 
g.enüber  dem  Manuskript  bei  der  Korrek- 

■  tur  nicht  mehr  ausgeführt  werden.  Die 
Korrektur  muss  sich  deshalb  auf  die  Be- 
seitigung reiner  Sctzfebler  beschränken. 
Nachträgliche  Wort-  oder  Tejitanderun- 
gen  sowie  Änderungen  von  Formeln  oder 
Bildern  müssen  dem  Verfasser  berechnet 
werden. 

Die  Manuskripte  sind  wie  folgt  zu  glie- 
dern: 

'  Titel  der  Arbeil  in  Deutsch  (Franzö- 
sisch oder  Englisch) 

-  Vornamen  und  Namen  der  (oder  des) 
Veri'asserts) 

-  Zusammenfassung/ Resumc/Summary 
(I00^2W>  Wörter) 

-  Titel  der  Arbeit  in  Englisch  (oder 
Deutsch) 

-  Summary /Zusammen Fassung  (100-200 
Wörter) 

-  Te3Ll  in  Abschnitte  unterteilt,  mit  kenn- 
zeichnenden Untertiteln,  die  nach  der 
Dezimalklassinkation  numeriert  sind. 

-  Literatur 

-  Vollständige  Adresse  der  (oder  des) 
Verfasse  r(s) 

^  3    Einxe  I  he  i  i  e  n  zum  Tex  t 

IJt  Eigennamen  sind  im  Text  nicht  hervomi' 
heBen, 

Hervorhebungen  einzelner  Wörter  (wis- 
senschaftliche Gattungs-  und  Artnamen) 
sind  durch  Kursivsatz  möglich.  Die  be- 
treffenden Wörter  sind  grün  zu  unterstrei- 
chen. 

'■'2  Fussnoten  sind  unten  auf  die  gleiche  Ma- 
nuskriptseite zu  schreiben  und  fortlau- 
fend zu  numerieren;  im  Text  sind  sie 
durch  die  entsprechende,  hochgestellte 
Ziffer  zu  kennzeichnen. 
^3  Tabellen  sind^  unabhängig  von  den  Bil* 
dem,  fortlaufend  zu  numerieren,  mit  ei- 
ner vollständigen  Überschrift  in  Deutsch 
und  Englisch  zu  versehen  und  jeweils  ein- 
zeln auf  einem  Blatt  dem  Manuskript  bei- 
zulegen. Im  laufenden  Text  muss  der 
Hinweis  auf  eine  Tabelle  lauten:  (Tabel* 

^      Zitierung  von  Literatur: 

Im  laufenden  Text  sollen  Literaturstellen 
wie  folgt  aufgeführt  werden:  (IC  R.  Pop^ 
per,  1976). 


Die  zitierte  Literatur  soll  am  Schluss  des 
Textes  in  alphabetischer  Reihenfolge  zu* 
sammengestellt  werden,  wobei  aus  Grün- 
den der  Einheitliehkeil  folgende  Form  zu 
wählen  ist: 

Zeitschriften* Beitrage:  Autor,  Initialen, 
Jahreszahl,  Beitragstitel,  Zcitschriftenab- 
kiirzung,  Bandzahl^  Heft  und  Seiten. 
Z.  B,  Roux,  D.  C.  (1958),  Biogenesis  of 
Condensed  Tannins  from  Leucoantho- 
cyanins.  Nature  i^/(4621|:  1454-1456. 
Bucher  z.  B.:  Portmann,  Ä.  0^73),  Alles 
fliesst.  Rückblick  und  Ausblick  eines  Bio- 
logen. Birkhäuser- Verlag  Basel  und  Stutt* 
gart,  46  Seiten. 

2        Bilder 

2.1  Die  Bilder  sollen  arabisch  numeriert  und 
dem  Manuskript  stets  lose  beigegeben 
werden.  Hinweise  (Bild  . .  .)  sind  im  Tt\t 
einzufügen,  und  am  Rand  des  Manu- 
skriptes ist  anzugeben,  wo  die  Bilder  im 
Druck  erscheinen  sollen. 

Für  photographische  Bilder  sind  scharfe 
und  kontrastreiche  Photoabzüge  in 
Schwarzweiss  erforderlich;  sie  können 
einzeln  oder  in  Tafeln  zusammengestellt 
gedruckt  werden.  Die  Tafel -Vorlagen  sol- 
len in  A4* Format  gehalten  werden;  die 
Bild-Nummern  sind  in  der  unteren  rech- 
ten Ecke  mit  Lettraset  einzusetzen. 
Strichbilder  (Zeichnungen,  Di  agram  me^ 
Schemata  usw.)  müssen  eine  klare  Be- 
schriftung in  Lettraset  enthalten.  Die  not- 
wendige Verkleinerung  erfordert  weilge- 
hende Vereinfachung  der  Darstellung. 
Unterschiedliche  Strichdicken  sind  deut- 
lich zu  kennzeichnen. 

2.2  Die  Bildunterschriften  sollen  in  deut- 
scher und  englischer  Sprache  auf  einem 
gesonderten  Blatt  dem  Manuskript  beige- 
fügt sein.  Bei  mikroskopischen  Bildern  ist 
die  Jeweilige  Vergrösserung  am  Schluss 
der  Unterschrift  anzugeben,  z.  B.: 
7500: L 

Alle  in  den  Bildern,  insbesondere  in  den 
Diagrammen  angegebenen  Kurzbezeich- 
nungen, Buchstaben  oder  Symbole  müs* 
sen,  sofern  sie  nicht  im  Bild  selbst  erklärt 
sind,  in  den  Bildunterschriften  erklärt 
werden. 


Sonderdrucke 

Von  jedem  Beitrag  werden  25  Sonder- 
drucke  unentgeltlich  zur  Verfügung  ge- 
stellt. Weitere  Sonderdrucke  können  ge- 
gen Berechnung  geliefert  werden;  die  ge- 
samte Anzahl  ist  bei  Rücksendung  der 
Fahnenkorrektur  anzugeben. 
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Evolutionäre  Erkenntnistheorie  -  eine  Polemik  ^ 

Gereon  Wolters,  Universität  Konstanz 


Evolutionäre  Erkenntnistheorie  versteht  sich  als  evolutionstheoretische,  also  nicht  «philosophi- 
sche», sondern  «wissenschaftliche»  Untersuchung  unseres  Erkenntnisvermögens  und  seiner  Lei- 
stungen. Als  Hauptproblem  wird  die  Erklärung  der  vorausgesetzten,  mindestens  partiellen  Über- 
einstimmung von  Erkenntnis-  und  Weltstrukturen  angesehen.  In  diesem  Papier  wird  argumen- 
tiert, dass  der  evolutionär  erkenntnistheoretische  Ansatz  zirkulär  und  «metaphysisch»  ist.  Femer 
ist  er  begrifflich  ungenügend  und  vertritt  eine  obsolete  Variante  des  Darwinismus,  die  Beliebiges 
evolutionär  zu  «erklären»  vermag  («Panglossismus»).  Die  anthropologisch-ethischen  Ansprüche, 
die  unter  dem  Titel  «kopemikanische  Wende»  erhoben  werden,  sind  eine  Neuauflage  des  prinzi- 
piell untauglichen  und  abzulehnenden  Versuchs  einer  wissenschaftlichen  Fundierung  («Natura- 
lismus») menschlichen  Selbstverständnisses. 

Efolationary  Epistemology  -  A  Polemic 

Evolutionary  epistemology  can  be  viewed  as  an  evolutionary,  i.e.  not  as  a  ^'philosophicaP*  but  as 
a  '^scientific**  investigation  of  our  epistemological  capability  and  its  achievements.  The  presumed, 
at  least  partial  correspondence  between  the  structure  of  our  knowledge  and  the  structure  of  the 
worid  is  the  main  problem.  I  argue  in  this  paper  that  the  evolutionary  approach  to  knowledge  is 
circular  and  "'metaphysical**.  This  approach,  moreover,  is  inadequate  from  a  conceptual  point  of 
View  and  represents  an  obsolete  variant  of  Darwinism  that  is  capable  of  "explaining**  almost 
everything  in  evolutionary  terms  f'Panglossism**).  The  anthropological  and  ethical  Claims  made 
under  the  name  of  ''Copemican  revolution**  are  a  new  edition  of  what  is  in  principle  an  unsuit- 
able  and  unacceptable  attempt  at  a  scientific  grounding  C*naturalism**)  of  human  self-understand- 
ing. 

1  Einleitung 

Es  gibt  ein  in  der  deutschsprachigen  Philosophie  sehr  beachtetes  philosophi- 
sches Mitteilungsblatt,  das  in  der  Schweiz  herauskommt.  In  der  Mai-Ausgabe 
1987  heisst  es  dort  im  Editorial  des  Herausgebers:  «Im  allgemeinen  sind  für 
einen  philosophischen  Kongress  300  Besucher  sehr  viel,  am  Eröffnungstag 
[des  Kolloquiums  über  evolutionäre  Erkenntnistheorie]  in  Wien  waren  es  je- 
doch an  die  tausend  Personen,  die  den  Vorträgen  zuhörten  (diese  mussten 
über  Femsehen  in  die  einzelnen  Vorlesungssäle  übertragen  werden) 2.»  Dass 
in  Zürich  erheblich  weniger  Interessenten  an  evolutionärer  Erkenntnistheorie 
und  versprochenen  philosophischen  Bemerkungen  darüber  auf  die  Beine  zu 
bringen  sind,  kann  also  kaum  an  der  mangelnden  Attraktion  des  Gegenstan- 
des liegen.  Überhaupt  dürfte  es  kein  der  theoretischen  Philosophie  angehö- 

■  Obecaibcitetc  Fassung  eines  Vortrags  vor  der  Zoologischen  Gesellschaft  Zürich  (3. 11.1987). 
•n  Philosophie,  Heft  2,  Mai  1987,  S.  3,  Editorial  (P.  Moser).  Die  Veranstalter  sprc- 
T  tausend»  Teilnehmern  (R.  Riedl,  in:  R.  Riedl/F.  Wuketits  [eds.]  [1987, 
•mr  Zeit  meines  Vortrags  noch  nicht  greifbaren)  Band  vertretenen  Auf- 
eingegangen werden. 
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rendes  Thema  geben,  das  derzeit  eine  vergleichbare  Popularität  besitzt.  Das 
Femsehen,  vor  allem  das  österreichische,  hat  sich  seiner  in  mehreren  Sendun- 
gen angenommen  ^  Auch  fehlt  es  nicht  an  mehr  oder  weniger  ausführlichen 
Presseberichten  darüber  (z.  B.  D.  E.  Zimmer,  1980).  Hoimar  von  Ditfurth 
schliesslich  hat  unserem  Thema  in  einer  Monographie  die  populärwissen- 
schaftlichen Weihen  erteilt  (H.  von  Ditfurth,  1976).  -  Kurz,  bei  der  evolutionä- 
ren Erkenntnistheorie  haben  wir  es  mit  einer  bei  einem  breiten  Publikum  aus- 
serordentlich erfolgreichen  Theorie  zu  tun.  Da  mag  an  den  weniger  erfolgrei- 
chen Denkern  schon  ein  wenig  der  Neid  nagen:  Ist  die  riesige  Popularität  der 
evolutionären  Erkenntnistheorie  nicht  ganz  einfach  ein  Indiz  für  eine  Mode- 
strömung, die  gekommen  ist  und  gehen  wird  wie  andere  intellektuelle  Moden 
vor  ihr:  wie  der  Existentialismus,  der  Strukturalismus,  der  Neomarxismus 
oder  die  nouvelle  Philosophie?  -  So  einfach  indes  lässt  sich  die  evolutionäre 
Erkenntnistheorie  nicht  in  den  Bereich  des  Ephemeren,  der  Moden  für  eine 
Saison  abdrängen;  schon  gar  nicht  in  der  Selbsteinschätzung  ihrer  Vertreter. 
Diese  reden  nämlich  gern  im  Blick  auf  ihre  Disziplin  von  einer  «kopemikani- 
schen  Wende».  Ja,  von  der  «wahren  kopemikanischen  Wendung»  (G.  Voll- 
mer, 1983,  S.  170)  in  der  Philosophie  ist  die  Rede.  Was  auch  immer  nun 
«kopemikanische  Wendung»  genau  bedeuten  soll:  bei  der  evolutionären  Er- 
kenntnistheorie kann  es  sich  danach  nur  um  einen  theoretischen  Vorgang  von 
säkularer  Bedeutung,  nicht  aber  um  eine  schnellebige  Modeerscheinung  han- 
deln. Wer  in  der  evolutionären  Erkenntnistheorie  «keinen  Fortschritt  sieht, 
[. . .]  hat  dann  das  Risiko  auf  sich  genommen,  vielleicht  eine  der  entscheidend- 
sten Entwicklungen  in  der  gesamten  Geschichte  der  Erkenntnistheorie  ver- 
schlafen zu  haben»  (E.  Oeser,  in:  A.  Riedl/F.  Wuketis,  1987,  S.  41). 

Was  ist  das  eigentlich:  evolutionäre  Erkenntnistheorie?  Der  Beantwortung 
dieser  Frage  ist  der  erste  Teil  gewidmet.  Ich  prüfe  dann  den  zentralen  philoso- 
phischen Anspruch  der  evolutionären  Erkenntnistheoretiker.  Dieser  besteht 
darin,  dass  die  evolutionäre  Erkenntnistheorie  in  der  Lage  sei,  die  Überein- 
stimmung unserer  Erkenntnis  mit  der  erkenntnisunabhängigen  Wirklichkeit 
zu  erklären.  Sodann  werde  ich,  und  damit  bin  ich  auch  schon  beim  Schluss, 
ein  paar  kritische  Bemerkungen  zu  der  angeblich  durch  die  evolutionäre  Er- 
kenntnistheorie herbeigeführten  «kopemikanischen  Wendung»  der  Philoso- 
phie sagen  ^. 


^  So  z.  B.  in  einem  Gespräch  mit  einem  der  Protagonisten  der  evolutionären  Erkenntnis- 
theorie, dem  Wiener  Zoologen  Rupert  Riedl.  Das  Gespräch  ist  dokumentiert  in  F.  Kreuzer,  1981. 

^  Ich  beziehe  mich  bei  meinen  kritischen  Anmerkungen  insbesondere  auf  die  Schriften  von 
G.  Vollmer,  in  denen  die  evolutionäre  Erkenntnistheorie  in  philosophischer  Hinsicht  den  klarsten 
Ausdruck  gefunden  hat.  Vor  allem  die  Schriften  Riedls  haben  -  worauf  Vollmer  in  einer  Rezen- 
sion (G.  Vollmer,  1982)  bedauernd  hingewiesen  hat  -  erhebliche  philosophische  Mängel. 
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2  Was  ist  evolutionäre  ErlLenntnistiieorie? 

Die  Bezeichnung  «evolutionäre  Erkenntnistheorie»  (englisch:  evolutionary 
epistemology)  wird  für  zwei  verschiedene  Auflassungen  verwendet.  Die  erste 
möchte  ich  den  wissenschaftstheoretischen  Begrifl*  der  evolutionären  Erkennt- 
nistheorie nennen,  die  zweite  den  erkenntnistheoretischen  Begrifl*  der  evolutio- 
nären Erkenntnistheorie.  Im  wissenschaftstheoretischen  Verständnis  widmet 
man  sich  unter  der  Bezeichnung  «evolutionäre  Erkenntnistheorie»  der  Frage, 
nach  welchen  Gesichtspunkten  der  Entwicklungsprozess  der  Wissenschaften 
verläuft.  Die  These  lautet:  der  historische  Entwicklungsgang  der  Wissenschaft 
erfolgt  und  soll  auch  erfolgen  in  den  gleichen  Kategorien  wie  die  Evolution 
der  Organismen:  «Denn  wenn  es  die  grundlegende  Aufgabe  wissenschaftli- 
chen Denkens  in  jeder  Menschengeneration  ist,  sich  besser  den  Anforderun- 
gen der  existierenden  geistigen  Situation  anzupassen,  so  sind  dies  auch  genau 
die  zwei  Kardinaltugenden  der  Wissenschaft:  Freiheit  des  Entwurfs  vergrös- 
sert  den  zur  Verfugung  stehenden  Pool  von  Varianten,  Strenge  der  Kritik  ver- 
stärkt den  Grad  des  selektiven  Druckes»  (S.  Toulmin,  1974,  S.  275)  ^  Es  liegt 
auf  der  Hand,  dass  in  der  wissenschaftstheoretisch  orientierten  evolutionären 
Erkenntnistheorie  die  evolutionstheoretischen  Termini  nicht  in  wörtlicher  Be- 
deutung verwendet  werden.  D.h.  Ausdrücke  wie  «Mutation»,  «Variation» 
und  «Selektion»  werden  nicht  auf  materielle  Gene  oder  den  Genpool  von  ir- 
gendwelchen organismischen  Populationen  und  deren  evolutionäre  Verände- 
ningen  bezogen,  sondern  auf  wissenschaftliche  Theorien.  Das  wiederum 
heisst:  die  evolutionstheoretischen  Kategorien  werden  in  dieser  Version  der 
evolutionären  Erkenntnistheorie  in  übertragener  oder  wie  man  auch  sagt:  me- 
taphorischer Bedeutung  verwendet. 

Das  ist  bei  der  erkenntnistheoretischen  Version  der  evolutionären  Erkennt- 
nistheorie anders.  Man  kann  sagen,  dass  die  Idee  zu  dieser  Art  evolutionärer 
t\    Erkenntnistheorie  auf  Darwin  selbst  zurückgeht.  Den  meisten  wird  jener 
c  l   schlichte  Satz  am  Ende  des  «Origin  of  Species»  in  Erinnerung  sein,  in  dem 
LS?  1    Darwin  ein  programmatisches  Resümee  seiner  Forschungen  über  die  Evolu- 
t- !   lion  im  Pflanzen-  und  im  Tierreich  zieht.  Danach  kann  «jedes  geistige  Vermö- 
)Si  j   gen  und  jede  geistige  Fähigkeit  nur  allmählich  und  stufenweise  erlangt  wer- 
I   den.  Licht  wird  auch  fallen  auf  den  Menschen  und  seine  Geschichte» 
(Ch.  Darwin,  1859).  Das  heisst  nun  nichts  anderes,  als  dass  Darwin  davon  aus- 
ging, dass  die  Untersuchung  der  Entwicklungsgeschichte  von  Strukturen  und 
Funktionen  bei  homo  sapiens  sapiens  genau  in  dem  gleichen  Sinne  zu  erfolgen 
hat  wie  in  den  anderen  Bereichen  der  belebten  Natur.  Das  gilt  natürlich  auch 
und  insbesondere  für  das  den  Menschen  vor  allem  auszeichnende  Organ:  sein 
ina:    Gehirn.  Die  hervorragendste  der  Leistungen  des  Gehirns  ist  nun  die  Erkennt- 
;  ^^'    nis.  Ebenso  wie  wir  berechtigt  sind,  z.  B.  nach  der  evolutionären  Entwicklung 

"i^-         *  Eine  frühe  Formulierung  dieser  An  evolutionärer  Erkenntnistheorie  fl^ 
R«^     ngen  Jahrhundert  bei  Ernst  Mach  (1882).  Neuere  Vertreter  sind  vor  all^ 
S.  Toulmin  (1974). 
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des  Flugvermögens  der  Vögel  zu  fragen,  genau  so  und  noch  viel  mehr  haben 
wir  das  Recht,  ja  sogar  die  wissenschaftliche  Pflicht,  die  evolutionäre  Ent- 
wicklung unseres  Erkenntnisvermögens  zu  untersuchen.  Kurz:  Evolutions- 
theorie impliziert  die  evolutionsbiologische  Untersuchung  der  an  der  Er- 
kenntnis beteiligten  organischen  Strukturen  und  ihrer  Leistungen. 

Nun  widmet  sich  seit  ihren  Anfängen  aber  auch  die  Philosophie  in  ihrer 
Unterdisziplin  Erkenntnistheorie  der  Untersuchung  des  Phänomens  der  Er- 
kenntnis. Aus  dieser  doppelten  Beschäftigung  mit  dem  gleichen  Gegenstand 
brauchte  aber  im  Prinzip  keine  Konkurrenzsituation  zu  entstehen.  Es  könnte 
nämlich  so  sein,  dass  sich  beide  Erkenntnistheorien  in  verschiedener  Weise 
mit  der  Erkenntnis  befassen.  So  wie  man  ein  und  dasselbe  Organ  z.  B.  physio- 
logisch und  morphologisch  untersuchen  kann  und  sogar  sollte,  ohne  sich  ge- 
genseitig ins  Gehege  zu  kommen.  Diese  forschungsmässige  Komplementarität 
ist  jedoch  im  Falle  der  evolutionären  und  der  philosophischen  Erkenntnis- 
theorie nicht  gegeben.  Die  evolutionäre  Erkenntnistheorie  tritt  vielmehr  mit 
dem  Anspruch  an,  auf  bestimmte  Fragen,  an  welchen  sich  die  Philosophie  seit 
mehr  als  zwei  Jahrtausenden  ohne  Erfolg  versucht  habe,  nun  endlich  eine  ver- 
lässliche biologische,  d.  h.  wissenschaftliche  Antwort  zu  geben.  Eine  Antwort, 
die  weitere  philosophische  Bemühungen  überflüssig  macht. 

Was  sind  das  für  Fragen,  die  Philosophie  und  Biologie  der  Erkenntnis  glci- 
chermassen  bewegen?  Vollmer  (1983,  S.  2)  stellt  einen  Katalog  auf: 
Was  ist  Erkenntnis?  Begriffsexplikation 

Wie  erkennen  wir?  Wege  und  Formen 

Was  erkennen  wir?  Gegenstand 

Wie  weit  reicht  die  Erkenntnis?  Umfang  und  Grenzen 

Warum  erkennen  wir  gerade  so,  dies  und  nur  dies? 

Erklärung 
Wie  sicher  ist  unsere  Erkenntnis?  Geltung 

Worauf  beruht  ihre  Sicherheit?  Begründung 

Auf  diese  und  ähnliche  Fragen  beansprucht  die  evolutionäre  Erkenntnis- 
theorie also  eine  naturwissenschaftliche  Antwort  zu  geben*.  Antworten  auf 
diese  Fragen  haben  nach  Meinung  evolutionärer  Erkenntnistheoretiker  eine 
weit  über  den  ursprünglichen  Fragekontext  hinausgehende  Bedeutung.  So 
schreibt  etwa  Hans  Mohr  (1981,  24):  «Beim  heutigen  Stand  der  Wissenschaft 
ist  [. . .]  Beschäftigung  mit  der  Theorie  der  Erkenntnis  kein  Luxus  mehr,  son- 
dern eine  Notwendigkeit;  notwendig  zur  richtigen  Einschätzung  des  F(Kt- 
Schritts  der  Wissenschaften  -  und  wie  wir  sehen  werden,  notwendig  zur  i^ 
wältigung  der  Krise  unserer  Kultur.  Aber  (und  auf  dieses  aber  kommt  es  ü) 
die  Theorie  der  Erkenntnis  muss  aufgefasst  werden  als  eine  wissenscbaftttiilf* 
nicht  mehr  als  eine  primär  philosophische  Disziplin  ^»  Die  von  hh 

^  Vollmer  (1983,  S.  2)  erklärt,  dass  es  ihm  vor  allem  um  die  Fragen  nadl  der 
Geltung  und  der  Begründung  von  Erkenntnis  gehe. 
'  Ähnlich  z.  B.  G.  Vollmer  (1985,  S.  64  f.). 
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sprochenen  Krisen  sind  solche,  die  darauf  beruhen,  dass  unser  Erkennen  nur 
im  Bereich  mittlerer  Dimensionen  («Mesokosmos»)  seine  evolutionär  erwor- 
benen Tugenden  zur  Geltung  bringen  kann:  «Unsere  angeborenen  kognitiven 
Strukturen  sind  im  wesentlichen  entstanden  als  Anpassung  an  die  Umwelt  des 
späten  Pleistozäns,  [. . .]  eine  Welt,  in  der  keine  abrupten  Wechsel,  kein  expo- 
nentielles  Wachstum,  keine  Sprünge  vorkamen,  eine  Welt,  in  der  sich  lineare 
Kausalität,  monokausales  Denken  in  kurzen  Kausalitäten,  bewährte,  weil  das 
eigene  Handeln  kaum  Rückkopplungen  im  System  verursachte.  [. . .]  Die  über 
unsere  Zukunft  entscheidende  Frage  lautet,  ob  unsere  kognitive  Kapazität  - 
angepasst  an  die  Welt,  aus  der  wir  kommen  -  hinreicht,  die  anthropogene, 
von  uns  geformte  Welt,  in  der  wir  leben,  zu  begreifen  und  zu  zügeln» 
(H.  Mohr,  1986,  S.  7f.).  Kurzum,  es  hat  den  Anschein,  dass  einige  evolutio- 
näre Erkenntnistheoretiker  die  epochale  Bedeutung  dieser  Theorie  vor  allem 
in  ihrem  angeblichen  Beitrag  zur  Erkenntnis  der  Hintergründe  und  Vorbedin- 
gungen für  die  Lösung  globaler  Probleme  wie  Umweltverschmutzung  und 
Übervölkerung  sehen.  Ich  werde  darauf  noch  zurückkommen.  -  Zunächst 
zum  doktrinären  Kern  der  Sache.  Denn  um  solche  weitreichenden  Konse- 
quenzen evolutionärer  Erkenntnistheorie  wie  die  genannten  ziehen  zu  kön- 
nen, muss  natürlich  erst  einmal  gezeigt  werden,  dass  eventuell  angeborene  Er- 
kenntnisformen tatsächlich  Evolutionsprodukte  sind. 

Damit  ist  vor  allem  eine  Frage  betroffen,  die  besonders  die  deutschsprachi- 
gen evolutionären  Erkenntnistheoretiker  am  meisten  bewegt.  Für  Mohr  (1981, 
S.  24)  ist  es  «die  zentrale  Frage  der  Erkenntnistheorie»,  für  Vollmer  (1983, 
S.  2,  5,  9,  97, 102)  handelt  es  sich  um  «die  Hauptfrage».  Dabei  geht  es  in  der 
Formulierung  Vollmers  um  die  «weitreichende  -  wenn  auch  nicht  vollständi- 
ge -  Übereinstimmung  zwischen  objektiven  Strukturen  (der  realen  Aussen- 
welt)  und  subjektiven  Strukturen  (unseres  Wissens  über  diese  Welt)»  (Voll- 
!     mcr,  1985,  S.64;  vgl.  Vollmer,  1983,  102)«.  Die  «Hauptfrage»  wird  von  Voll- 

■  Für  Mohr  (1981,  24)  geht  es  bei  seiner  «zentralen  Frage»  um  die  «Möglichkeit  synthetischer 

I     Urteile  a  priori».  Mit  diesem  von  Kant  geprägten  Terminus  werden  inhaltliche,  sachhaltige  Aus- 

^  '     sagen  (und  nicht  bloss  formale  wie  etwa  die  logischen)  bezeichnet,  die  etwas  über  die  Welt  der 

Erfahrung  mitteilen,  aber  ohne  dass  ihre  Geltung  auf  sinnlicher  Erfahrung  beruht  oder  durch  sie 

']      widerlegt  werden .  könnte.  Synthetische  Urteile  a  priori  sind  nach  Kant  vielmehr  Ordnungs- 

-'  I     Schemata,  die  aller  möglichen  Erfahrung  im  erkennenden  Umgang  mit  der  Welt  vorausliegen  und 

^      so  Erfahrungsaussagen  allererst  möglich  machen.  So  kann  z.  B.  die  Beobachtung  zweier  Vorgänge 

h.      nicht  auch  schon  die  Feststellung  einer  Kausalbeziehung  zwischen  ihnen  legitimieren.  Beobachtet 

^.-      werden  kann  allenfalls  ihre  Aufeinanderfolge.  Kausalität  dagegen  ist  im  sensuellen  Input  nicht 

>^      enthalten,  sondern  ein  Verarbeitungsschema  davon.  Konrad  Lorenz  (1941)  hat  als  erster  solche 

\[     der  Erfahrung  vorausliegenden  und  sie  ermöglichenden  (deshalb  «apriorischen»)  Schemata 

'  ^'     Kants  evolutionfir  gedeutet  (und  gilt  deswegen  als  der  Begründer  der  neueren  evolutionären  Er- 

»  r      kenntnistheorie).  Nach  Lorenz  liegen  erkenntnismässige  Ordnungsschemata  wie  Kausalität  zwar 

i^;     aller  individuellen  Erfahrung  des  erkennenden  Subjekts  voraus  und  sind  deshalb  individuell 

^      > priori.  Gleichzeitig  aber  sind  sie  das  Ergebnis  evolutionärer  Anpassungen.  Die  individuellen 

Aprioris  sind  also  itammesgeschiditliGhe  Apoiterioris,  in  denen  das  evolutionäre  Erkenntnis- 

« j«     Khicksal  von  homo  Mpiens  genetisdi  ^^  t-  Allgemein  wird  die  Verwendung  des  Wortes  «a 

priori»  in  der  evoluticxnären  Erka  i  Philosophen  -  gemessen  am  traditionellen 

i     Sprachgebraudi  r  al*  inadSquat  I 
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mer  (1985,  64;  vgl.  1983,  102)  -  und  hierin  scheinen  ihm  alle  evolutionären 
Erkenntnistheoretiker  zuzustimmen  -  so  beantwortet: 

These:  «Unser  Erkenntnisapparat  ist  ein  Ergebnis  der  (biologischen)  Evo- 
lution. Unsere  (subjektiven)  Erkenntnisstrukturen  passen  auf  die  (objektiven) 
Strukturen  der  Welt,  weil  sie  sich  in  Anpassung  an  diese  Welt  herausgebildet 
haben.  Und  sie  stimmen  mit  den  realen  Strukturen  (teilweise)  überein,  weil 
nur  eine  solche  Übereinstimmung  das  Überleben  ermöglichte.» 

Damit  dürfte  einigermassen  deutlich  geworden  sein,  worum  es  evolutionä- 
ren Erkenntnistheoretikem  in  einem  zentralen  Punkte  ihrer  Bemühungen 
geht. 


3  Kritik  der  evolutionären  Erkenntnistiieorie 

Diese  Kritik  soll  sich  auf  zwei  Punkte  beschränken.  Erstens  bestreite  ich,  dass 
die  Hauptfrage  überhaupt  wissenschaftlich  sinnvoll  gestellt  werden  kann  und 
behaupte,  dass  ihre  Formulierung  bereits  die  Richtigkeit  der  evolutionär-er- 
kenntnistheoretischen Antwort  auf  sie  voraussetzt.  Zweitens  möchte  ich  -  die 
Zulässigkeit  der  Hauptfrage  für  einmal  zugestanden  -  dafür  argumentieren, 
dass  die  Hauptthese  auf  unbewiesenen,  ja  wohl  nicht  einmal  gesehenen  Vor- 
aussetzungen beruht,  nämlich  auf  einem  vulgärdarwinistischen,  «panglossisti- 
schen»  Missverständnis  des  Darwinismus^. 

3.1  Der  unwissenschaftliche  Charakter  der  «Hauptfrage» 

Nach  Vollmer  (1985,  S.  63  f.)  wird  die  Hauptfrage  «durch  eine  empirische  Tat- 
sache» «nahegelegt»:  «Es  gibt  eine  weitreichende  -  wenn  auch  nicht  vollstän- 
dige -  Übereinstimmung  zwischen  den  objektiven  Strukturen  (der  realen  Aus- 
sen weit)  und  subjektiven  Strukturen  (unseres  Wissens  über  diese  Welt).»  Die- 
se angebliche  empirische  Tatsache  möchte  ich  bestreiten.  Dabei  habe  ich  übri- 
gens weder  etwas  gegen  empirische  Tatsachen  noch  etwas  gegen  Evolutions- 
theorie. Ich  behaupte,  dass  der  in  dieser  angeblichen  Tatsachenaussage  ent- 
haltene Sachverhalt  der  Übereinstimmung  von  Welt  und  Erkenntnis  keine 
«Tatsache»  ist,  jedenfalls  solange  man  sich  auch  nur  halbwegs  im  Bereich  des 
üblichen  Verständnisses  von  «Tatsache»  bewegt.  Es  handelt  sich  hier  um  kei- 
ne Tatsache,  sondern  vielmehr  um  eine  starke  und  zentrale  erkenntnistheoreti- 
sche These,  die  man  «erkenntnistheoretischer  Realismus»  nennt.  Der  Realis- 
mus ist  in  unterschiedlicher  Form  vertreten  worden  *®.  So  etwa  (von  Lenin), 
der  behauptete,  dass  Erkenntnis  «Widerspiegelung»  der  realen  Welt  sei.  An- 

^  Mit  «panglossistisch»  meine  ich  das  Verfahren  des  Doktor  Pangloss  in  Voltaires  «Candide»: 
Alles,  auch  das  Negativste,  ist  Bestandteil  der  nach  Leibnitz  besten  aller  möglichen  Welten.  Ahn- 
lich gehen  «panglossistische»  Darwinisten  davon  aus,  dass  jedes  identifizierbare  biologische 
Merkmal  als  solches  eine  durch  die  natürliche  Selektion  bewährte  Anpassung  ist. 

'«  Vgl.  Vollmer  (1983,  S.  34 ff.). 
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dere,  gemässigtere  Realisten  meinen,  dass  die  Erkenntnis  nur  teilweise  die 
reale  Welt  so  repräsentiere,  wie  sie  tatsächlich  ist.  Die  evolutionären  Erkennt- 
nistheoretiker wiederum  vertreten  ziemlich  einmütig  (Ausnahme  z.B.  Max 
Delbrück  [1986])  das,  was  sie  seit  Donald  Campbell  (1959,  S.  156)  «hypotheti- 
schen Realismus»  nennen.  Realismen  aller  Art  -  das  ist  zuzugeben  -  erhalten 
eine  mächtige  Stütze  -  durch  den  «naiven  Realismus»,  der  uns  in  unserem 
Alltagsleben  leitet.  Natürlich  ist  es  im  Alltag  für  jede  und  jeden  von  uns 
selbstverständlich,  dass  es  eine  Welt  ausser  uns  und  unabhängig  von  unserem 
Erkennen  gibt  und  dass  wir  eben  diese  Welt  mehr  oder  weniger  so,  wie  sie  ist, 
erkennen.  Philosophie  allerdings  ist  Befragen  von  Selbstverständlichkeiten. 
So  lässt  sich  leicht  zeigen,  dass  der  naive  Realismus  unhaltbar  ist.  Wärme  z.  B. 
ist  eine  strikt  mit  unserem  Wahmehmungsapparat  verknüpfte  Empflndung.  In 
der  Physik,  die  wir  hier  in  evolutionär-erkenntnistheoretischer  Weise**  für 
einmal  als  ^/le  Quelle  wahrer  Weltinformation  auffassen  wollen,  entspricht  der 
Wärmeempfmdung  aber  etwas  ganz  anderes  als  Wärme,  nämlich  eine  be- 
stimmte mittlere  kinetische  Energie  von  Molekülen.  Solche  und  andere  In- 
kongruenzen von  Welt  und  Erkenntnis  haben  die  evolutionären  Erkenntnis- 
theoretiker zu  ihrem,  den  naiven  Realismus  hinter  sich  lassenden,  hypotheti- 
schen Realismus  bewogen.  Vollmer  (1983, 35)  formuliert  ihn  so:  «Wir  nehmen 
an,  dass  es  eine  reale  Welt  gibt,  dass  sie  gewisse  Strukturen  hat  und  dass  diese 
Strukturen  teilweise  erkennbar  sind  und  prüfen,  wie  weit  wir  mit  diesen  Hy- 
pothesen kommen.»  Also  keine  schlichte  Gleichheit  zwischen  Welt  und  Er- 
kennen, sondern  nur  Übereinstimmung  in  den  Strukturen,  «partielle  Isomor- 
phie»,  wie  man  dazu  auch  sagt.  So  entspricht  z.  B.  jeder  «subjektiven»  Wär- 
meempfindung  ein  Molekülzustand  «in  der  Welt».  Wie  diese  Welt  «wirklich» 
ist,  das  sagen  uns  nach  Auffassung  der  evolutionären  Erkenntnistheorie  also 
die  Naturwissenschaften,  allen  voran  die  Physik. 

An  dieser  Stelle  aber  scheint  ein  Zirkel  vorzuliegen.  Denn,  was  uns  die 
Wissenschaften  angeblich  über  die  reale,  erkenntnisunabhängige  Aussenwelt 
sagen,  das  ist  natürlich  auch  «nur»  Erkenntnis  und  ist  als  solche  abhängig 
von  der  Ausstattung  unseres  Wahmehmungsapparates  und  den  Spezialitäten 
der  Verarbeitung  des  sensuellen  Inputs  im  Gehirn.  Um  überhaupt  entscheiden 
zu  können,  ob  die  von  der  evolutionären  Erkenntnistheorie  allen  ihren  Über- 
legungen vorausgesetzte  angebliche  empirische  Tatsache  partieller  Isomor- 
phie  vorliegt,  müsste  man  einen  sehr  speziellen  Standort  einnehmen  können. 
Nämlich  einen  Ort,  von  dem  aus  es  möglich  wäre,  einmal  die  Welt  so  zu  «se- 
hen» *^  wie  sie  «an  sich»,  also  unabhängig  von  unserer  Erkenntnis  ist  und 
zum  anderen  unsere  Erkenntnis  von  dieser  Welt.  Erst  dann  wäre  man  imstan- 

"  In  dieser  Hinsicht  schiesst  zweifellos  Riedl  (1988,  28)  den  Vogel  ab:  «Für  ein  objektives  Ur- 
teil [über  das  Vorliegen  von  <  Vernunft)  im  Bereich  des  Lebendigen]  benötigen  wir  einen  Stand- 
punkt ausserhalb  der  Pflanzen,  der  Tiere  und  Menschen;  am  besten  gleich  in  der  Physik.» 

'^  Ich  setze  hier  «sehen»  und  später  «wahrnehmen»  in  Anführungszeichen,  weil  ich  diese 
Wörter  hier  in  einem  übertragenen  Sinne  verwende.  Es  handelt  sich  gerade  nicht  um  unser 
menschliches  Sehen  und  Wahrnehmen. 
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de,  Erkenntnis  und  «wirkliche»  Welt  auf  ihre  Übereinstimmung  hin  zu  über- 
prüfen. Die  «Hauptfrage»  nach  dem  Grund  der  Übereinstimmung  von  Welt 
und  Erkennen  setzt  somit  schon  in  ihrer  Formulierung  voraus,  was  doch  erst 
noch  zu  zeigen  wäre:  ob  nämlich  eine  solche  Übereinstimmung  überhaupt 
sinnvoll  nachweisbar  ist. 

Noch  etwas.  Einen  Ort,  von  dem  aus  man  die  Welt  so,  wie  sie  «an  sich»  ist, 
«wahrnehmen»  kann,  einen  solchen  archimedischen  Ort  hat  in  der  philoso- 
phischen Tradition  nur  Gott  eingenommen.  Wir  Menschen  dagegen  sind  stets 
und  unabänderlich  an  die  Einschränkungen  unserer  Erkenntnis  gebunden. 
Mit  andern  Worten:  nur  Gott  wäre  in  der  Lage,  über  die  Richtigkeit  des  hypo- 
thetischen Realismus  und  damit  über  eine  tragende  Stütze  der  evolutionären 
Erkenntnistheorie  zu  entscheiden  >^  Da  hilft  es  gar  nichts,  wenn  man  auf  das 
Vorläufig-Hypothetische  des  hypothetischen  Realismus  abhebt.  Denn  ob  die- 
se Hypothese  sich  in  einem  konkreten  Fall  bestätigt  oder  nicht,  das  könnte  al- 
lenfalls eben  auch  wieder  nur  Gott  entscheiden.  Denn  Er  ist  -  jedenfalls  in 
der  jüdisch-christlichen  Tradition  -  das  einzige  (die  Engel  vielleicht  einge- 
schlossen) nicht  an  ein  organismisches  Organ  und  seine  Grenzen  gebundene 
und  dennoch  erkennende,  eigentlich  «schauende»  Wesen.  Gott  aber  ist  kein 
Gegenstand  der  Naturwissenschaft  und  wird  von  den  evolutionären  Erkennt- 
nistheoretikem  denn  auch  nicht  zu  ihrer  Unterstützung  ins  Spiel  gebracht. 
Kurzum,  die  Basis  der  Hauptfrage  bildet  eine  «empirische  Tatsache»  oder 
Hypothese,  die  sich  von  Menschen  weder  korrekt  bestätigen  noch  auch  wider- 
legen lässt.  Solche  Hypothesen  werden  im  Anschluss  an  Karl  Popper  «meta- 
physisch» genannt.  Ich  denke,  dass  metaphysische  Hypothesen  in  einer  Theo- 
rie keinen  Platz  haben  können,  die  wie  die  evolutionäre  Erkenntnistheorie  an- 
getreten ist,  das  «Hauptproblem»  der  Erkenntnistheorie  nun  endlich  wissen- 
schaftlich zu  lösen  >^. 

3.2  Die  Unbewiesenheit  der  Hauptthese 

Ich  möchte  jetzt  aus  argumentativen  Gründen  die  realistische  Implikation  der 
«Hauptfrage»  einmal  zugestehen  und  mich  der  Antwort  auf  die  «Hauptfra- 
ge» zuwenden.  Dabei  habe  ich  bereits  Einwände  gegen  den  ersten  Teil  der 
Hauptthese,  wonach  unser  Erkenntnisapparat  '^  ein  Ergebnis  der  biologischen 

'^  Hierauf  weist  bereits  in  einem  sehr  instruktiven  Aufsatz  W.  Stegmüller  (1984,  S.  22 f.)  hin. 

'*  Fast  will  mir  scheinen,  dass  der  erkenntnistheoretische  Realismus  unserer  Alltagserfahrung 
ein  Evolutionsprodukt  ist,  das  vor  der  Reflexion  über  die  Bedingungen  unserer  Erkenntnis  kei- 
nen Bestand  hat. 

"  Von  philosophischer  Seite  (Prof.  Huber,  ETH  Zürich)  wurde  in  der  Diskussion  dieses  Vor- 
trags darauf  verwiesen,  dass  das  auch  von  mir  gebrauchte  Wort  «Erkenntnisapparat»  zu  irrigen 
Assoziationen  über  das  Wesen  der  Erkenntnis  führen  könnte.  Dies  ist  gewiss  der  Fall.  Die  Ver- 
wendung dieses  Wortes  bei  den  evolutionären  Erkenntnistheoretikem  lässt  sich  als  ein  Indiz  für 
eine  mangelhafte  Auffassung  über  das  Verhältnis  von  organischer  Basis  des  Erkennens  und  Er- 
kenntnisinhalten auffassen.  Hier  und  im  Folgenden  wird  mit  «Erkenntnisapparat»  die  Gesamt- 
heit der  idenlifizierbaren  organischen  Komponenten  des  Erkenntnisprozesses  bezeichnet.  Hierfür 
findet  man  häufig  die  Wendung  «ratiomorpher  Apparat». 
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Evolution  ist.  Diese  Einwände  werden  in  Abschnitt  3.2.2  behandelt.  Zunächst 
soll  das  begriflfliche  Ungenügen  der  Hauptthese  dargestellt  werden. 

3.2.1   Begriffliches  Ungenügen 

Das  begriflfliche  Ungenügen  der  evolutionären  Erkenntnistheorie  an  zentraler 
Stelle  wird  dort  deutlich,  wo  ihre  Vertreter  daran  gehen  zu  klären,  was  für  sie 
daraus  folgt,  dass  unser  Erkenntnisapparat  ein  Evolutionsprodukt  ist.  Die 
These  lautet  nämlich,  wie  oben  zitiert:  «Unsere  (subjektiven)  Erkenntnisstruk- 
turen passen  auf  die  (objektiven)  Strukturen  der  Welt,  weil  sie  sich  in  Anpas- 
sung an  diese  Welt  herausgebildet  haben.  Und  sie  stimmen  mit  den  realen 
Strukturen  (teilweise)  überein,  weil  nur  eine  solche  Übereinstimmung  das 
Überleben  ermöglichte.» 

Gegen  diesen  Hauptsatz  der  evolutionären  Erkenntnistheorie  ist  zweierlei 
einzuwenden:  1.  er  leistet  nichts  für  die  evolutionäre  Erklärung  wissenschaftli- 
cher Erkenntnis  und  2.  er  ist  für  die  Erklärung  nicht-wissenschaftlicher  Er- 
kenntnis unzulänglich. 

Zuerst  zur  wissenschaftlichen  Erkenntnis.  Wenn  die  Hauptthese  auch  für 
die  wissenschaftliche  Erkenntnis  gelten  soll,  dann  müsste  wissenschaftliches 
Ericennen  einen  Selektionsvorteil  für  homo  sapiens  sapiens  bedeutet  haben. 
^^  I    Wann  auch  immer  das  menschliche  Gehirn  seine  heutigen  Kapazitäten  er- 
l\    reicht  hat  -  sei  es  vor  50000,  20000  oder  10000  Jahren  -  dieser  Moment  der 
Evolution  lag  lange  vor  dem  Auftreten  von  Wissenschaft.  Folglich  kann  Wis- 
senschaft keine  selektionistisch-adaptive  Rolle  bei  der  Herausbildung  unseres 
Erkenntnisapparates  gespielt  haben.  Was  auch  immer  die  Faktoren  gewesen 
sind,  welche  die  Evolution  unseres  Gehirns  bestimmt  haben,  Wissenschaft 
war  nicht  darunter.  Sie  setzte  sich  gewissermassen  ins  gemachte  Nest,  wenn 
dieses  reichlich  verwegene,  aber  immerhin  zoologische  Bild  erlaubt  ist.  Wenn 
I    also  Wissenschaft,  aus  welchen  Gründen  auch  immer,  auf  die  «Wirklichkeit» 
«passen»  sollte,  dann  nicht  deshalb,  weil  sie  ein  Evolutionsprodukt  wäre*^. 
Was  folgt  daraus?  Vor  allem,  dass  die  Bezeichnung  «evolutionäre  Erkennt- 
n  '^j     nistheorie»  ziemlich  irreführend  ist.  Denn  diese  Theorie  der  Erkenntnis  hat 
^-     zur  Erklärung  der  elaboriertesten  und  subtilsten  Erkenntnisform,  der  Wissen- 
'/     Schaft  nämlich,  nichts  beizutragen.  Des  weiteren  haben  wir  in  vielen  Fällen 
^'     ^n  Auseinanderfallen  der  «Realität»  in  evolutionäre  und  wissenschaftliche 
«Realität».  So  ist  etwa  unser  Sehraum  inhomogen  und  anisotrop  und  damit 
!■'-      nicht-euklidisch,  wogegen  uns  die  Physik  die  (lokale)  Euklidizität  eben  dieses 
Raumes  lehrt  Allenfalls  unsere  alltägliche,  vorwissenschaftliche  «Datenverar- 
f>eitung»  könnte  evolutionär  erklärt  werden.  Doch  auch  damit  ist  es  vielleicht 
'^icht  so  weit  her,  wie  die  Vertreter  der  evolutionären  Erkenntnistheorie  glau- 
'>en. 

Um  das  zu  zeigen,  soll  nun  die  evolutionär-erkenntnistheoretische  Verwen- 

**  Dies  wird  auch  von  Vollmer  gesehen,  ohne  dass  er  freilich  daraus  die  hier  gesehene  Konse- 
quenz zAtte. 
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dung  des  Anpassungsbegriffs  und  damit  automatisch  natürlich  das  gesamte 
Evolutionskonzept  der  evolutionären  Erkenntnistheoretiker  kritisiert  werden. 
Zunächst  zum  Begriff  der  Anpassung:  Ziemlich  unisono  wird  von  evolutio- 
nären Erkenntnistheoretikem  im  Sinne  der  zitierten  Hauptthese  angenom- 
men, dass  eine  sogenannte  «Passung»  von  Erkenntnisapparat  und  Aussenwelt 
einen  Selektionsvorteil  geboten  habe.  Was  ist  unter  «Passung»  nun  genauer 
zu  verstehen?  Der  von  evolutionären  Erkenntnistheoretikem  immer  wieder  zi- 
tierte Lx>cus  classicus  für  den  Passungsbegriff  ist  Lorenz  (1941,  S.  99):  «Unsere 
vor  jeder  individuellen  Erfahrung  festliegenden  Anschauungsformen  und  Ka- 
tegorien passen  (Hervorhebung  G.  W.)  aus  ganz  denselben  Gründen  auf  die 
Aussenwelt,  aus  denen  der  Huf  des  Pferdes  schon  vor  seiner  Geburt  auf  den 
Steppenboden,  die  Flosse  des  Fisches,  schon  ehe  er  dem  Ei  entschlüpft,  ins 
Wasser  passt.»  Nun  ist  «Passen»  zunächst  einmal  kein  Begriff,  sondern  eine 
Metapher,  ein  Bild.  Die  Sprache  der  Dichtung  und  auch  unsere  Alltagsspra- 
che ist  voller  Metaphern.  Natürlich  darf  auch  Naturwissenschaft  Metaphern 
verwenden,  sie  muss  sie  aber  nicht-bildlich,  d.  h.  begrifflich  präzisieren  kön- 
nen, wenn  sie  in  einer  Theorie  eine  zentrale  Stellung  einnehmen  sollen.  Eine 
solche  zentrale  Stellung  nehmen  die  Begriffe  des  «Passens»  und  der  «Pas- 
sung» in  der  evolutionären  Erkenntnistheorie  gewiss  ein.  Nun  lässt  sich  hin- 
sichtlich des  «Passungs»- Begriffs  wohl  in  keiner  anderen  Naturwissenschaft 
eine  begriffliche  Anleihe  machen,  da  «Passung»  meines  Wissens  in  keiner  na- 
turwissenschaftlichen Theorie  terminologisch  verwendet  wird.  Doch  erstaun- 
licherweise sind  die  Präzisierungsbemühungen  der  evolutionären  Erkenntnis- 
theoretiker ziemlich  halbherzig.  Lx>renz  z.  B.  erläutert  das  Bild  des  Passens 
durch  andere  Bilder:  «Das  so  [durch  evolutionäre  Passung]  entstehende  Bild 
einer  Umweltgegebenheit  ist  sozusagen  ein  Negativ  der  Wirklichkeit,  ver- 
gleichbar dem  Gipsabdruck  einer  Münze»  (Lorenz,  1973,  S.  39).  Vollmer 
(1985,  S.  59)  verwendet  ein  anderes  Bild:  «Die  subjektiven  Erkenntnisstruktu- 
ren passen  auf  die  Realität,  wie  die  Werkzeuge  ihren  Aufgaben  entsprechen. 
Eine  Schraube  kann  man  nicht  mit  einem  Haar,  einer  Taschenlampe,  nicht 
einmal  mit  einem  Schraubenschlüssel  handhaben.  Werkzeuge  sind  ßir  einige 
Aufgaben  geeignet,  für  andere  nicht.»  Diese  beiden  Präzisierungsversuche 
sind  zwar  bildhaft,  aber  nicht  beide  gleichwertig:  Lx>renz  bietet  Bilder  von  Ge- 
genstandspassungen  an,  Vollmers  Werkzeugmetapher  ist  dagegen  offenbar  ein 
Beispiel  für  tmt  funktionale  Passung^\  Gegen  Lorenz  bemerkt  Vollmer  (1985, 
S.  59  f.),  dass  Rad  und  Autoreifen  trotz  vorzüglicher  Passung  keine  Abbilder 
der  Strassendecke  seien.  In  diesem  Sinne  könnten  Pferdehuf  und  Fischflosse 
uns  eben  auch  kein  Abbild  der  Wirklichkeitsausschnitte  geben,  mit  denen  sie 
in  Wechselwirkung  stehen.  Sie  geben,  so  Vollmer,  lediglich  «Hinweise  [. . .]  auf 
die  Umgebung,  für  die  sie  geeignet  sind  und  auf  die  sie  passen.  [. . .].  Genau 
wie  ein  Schlüssel  einige  Informationen  über  das  Schloss  gibt,  auf  das  er  passt, 
ohne  es  abzubilden,  so  vermitteln  Huf  und  Flosse  einige  Informationen  über 

''  Vollmer  (1975)  hatte  noch  Lorenz'  Gegenstandspassung  vertreten,  die  er  (Vollmer,  1985, 
59 f.)  -  zu  Recht  -  als  «irreführend»  verwirft. 
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die  Medien»  auf  die  sie  passen,  ohne  sie  abzubilden.»  Erfreulicherweise 
weicht  Vollmer  nicht  der  konkreten  Antwort  auf  die  Frage  aus,  welche  «Hin- 
weise» auf  seine  «Umwelten»  uns  z.  B.  der  Zebrahuf  vermittelt.  Allerdings 
belässt  er  es  bei  einem  Gedankenexperiment. 

Käme,  so  gibt  uns  Vollmer  zu  bedenken,  «ein  ausserirdisches  intelligentes 
Wesen»  bei  einem  Besuch  unserer  Erde  in  die  Lage,  ein  Zebra  zu  unter- 
suchen, dann  würde  es  «Vermutungen  über  die  Bedingungen  des  Planeten 
Erde  anstellen».  Der  Ausserirdische,  mit  Steven  Spielberg  hier  einmal  «E.T.» 
genannt,  erhält  dabei  nach  Vollmer,  offenbar  durch  die  Untersuchung  der  Ze- 
brahufe, zwei  «Hinweise»:  «[1.]  Vorhandensein  grosser  Ebenen  mit  festem 
Boden,  [2.]  Einfluss  der  Gravitation.»  Mehr  sagt  Vollmer  über  sein  Gedanken- 
experiment leider  nicht.  Deshalb  müssen  wir  es  um  einige  notwendige  Kom- 
ponenten ergänzen,  die  auf  jeden  Fall  vorliegen  müssen,  damit  E.T.  über- 
haupt die  von  Vollmer  behaupteten  «Hinweise»  aus  der  Untersuchung  des 
Zebras  erlangen  kann.  Zuallererst  einmal  muss  E.T.  ein  Anhänger  der  Evolu- 
tionstheorie im  «panglossistischen»  Sinne  (vgl.  Anm.  9)  sein  und  automatisch 
Merkmale  von  Organismen  als  evolutionäre  Anpassungen  betrachten.  Zwei- 
tens muss  E.T.  über  den  allgemeinen  Gravitationsbegriff  verfügen.  Diese  bei- 
den Dinge  muss  E.T.  also  vor  seiner  Untersuchung  des  Zebrahufs  wissen.  Ich 
frage  nun  erstens,  ob  er  dann  aus  dieser  empirischen  Untersuchung  überhaupt 
noch  einen  ihm  neuen  «Hinweis»  auf  die  Wirkung  der  Gravitation  erhalten 
kann.  Das  ist  nicht  der  Fall.  Der  angebliche  empirische  «Hinweis»  des  Ein- 
flusses der  Gravitation  ergibt  sich  bereits  als  logische  Folgerung  aus  den  Vor- 
aussetzungen. Denn  wenn  der  allgemeine  Gravitationsbegriff  gilt,  dann  gilt  er 
auch  auf  der  Erde.  Folglich  ist  die  Fortbewegung  der  Irdischen  eine  Ausein- 
andersetzung mit  den  Gravitationswirkungen.  Wenn  femer  die  Evolutions- 
theorie ^It,  muss  sich  die  fortbewegende  Auseinandersetzung  mit  den  Gravi- 
tationswiricungen  in  Struktur  und  Funktion  der  Fortbewegungsorgane  manife- 
stieren. Das  heisst,  unter  den  gegebenen  und  unumgänglichen  Voraussetzun- 
gen, braucht  sich  E.T.  keinen  einzigen  Zebrahuf  anzuschauen,  um  zu  wissen, 
dass  er  aus  dieser  Betrachtung  einen  «Hinweis»  auf  den  «Einfluss  der  Gravi- 
tation» erhält.  Aus  dem  Begriff  der  allgemeinen  Gravitation  in  Verbindung 
mit  dem  Evolutionsbegriff  folgt  bereits,  dass  die  Gravitation  einen  FJnfluss 
auf  jegliche  irdischen  Fortbewegungswerkzeuge  hat.  H.T,  hätte  also  getrost  zu 
Hause  bleiben  können  und  hätte  dennoch  nicht  weniger  gewusst.  Der  Zebra- 
huf gibt  uns  also  nicht  wirklich  einen  Hinweis  auf  die  gravitationeilen  Wir- 
kungen des  Bodens  der  Wirklichkeit,  auf  dem  er  evolviert  ist.  hs  int  vielmehr 
gewissermassen  umgekehrt:  die  Wirklichkeit  kann  sich  angesichts  des  begriff- 
lichen Rasters  von  Gravitation  und  Evolution,  mit  der  wir  in  diesem  lalle  an 
sie  herangehen,  a  priori  gar  nicht  anders  als  gravilationcll  wirkend  /eigen. 
Betrachten  wir  nun  den  zweiten  Punkt,  den  aus  dem  ZcbrahuJ  angeblich  /u 
destillierenden  «Hinweis^,  auf  das  "Vorhandensein  Kr">*»cr  Ivbcncn  mit  fe- 
stem BodenH.  Allgemein  könnten  wir  dies*:  Mch;iuptunK  »"  formulieren,  dass 
Bau  und  Funktion  der  Fortbewegungsorgane  der  irdischen  über  die  jcweili- 
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gen  geographisch-topographischen  Verhältnisse  Aufschluss  geben.  Wir  wol- 
len auch  diesen  «Hinweis»  auf  seine  verborgenen  Voraussetzungen  abklop- 
fen. Das  ist  nicht  so  einfach  wie  im  ersten  Fall,  dafür  aber  aufschlussreicher. 
Leider  sagt  uns  Vollmer  nicht,  welche  der  drei  rezenten  Arten  der  Zebras 
E.T.  bei  seinem  Besuch  unter  die  Lupe  genommen  hat.  Es  gibt  ja  nicht  nur 
das  Steppenzebra,  etwa  Equus  burchelli  selousL  Nehmen  wir  einmal  an,  E.T.^s 
Raumschiff  wäre  im  Zebra-Nationalpark  bei  Cardock  in  der  Kapprovinz  ge- 
landet und  E.T.  hätte  dort  eines  der  wenigen  noch  lebenden  Exemplare  des 
Kapbergzebras  (Equus  zebra  zebra)  gesichtet.  Das  Kapbergzebra  lebt,  worauf 
schon  sein  Name  aufmerksam  macht,  im  Gebirge.  Wenn  wir  Vollmers  Regel 
befolgten,  dann  müssten  wir  sagen,  dass  der  Kapbergzebrahuf  (das  Wort  hat 
tatsächlich  nur  fünf  Silben!)  einen  evolutionär  gestützten  «Hinweis»  auf  die 
Topographie  seines  Lebensraums,  also  das  Vorhandensein  von  Gebirgen  ge- 
be. Das  aber  wiederum  bedeutet,  dass  Zebrahufe  uns  gleichzeitig  «Hinweise» 
auf  doch  ziemlich  konträre  topographische  Formationen  geben.  Nun  sind 
Hinweise  auf  einen  Sachverhalt  X  und  gleichzeitig  auf  sein  Gegenteil  wertlos. 
Das  Wort  «Hinweis»  scheint  hier  eigentlich  überhaupt  keinen  vernünftigen 
Sinn  mehr  zu  haben. 


3.2.2  Vulgärdarwinistischer  Evolutionsbegriff 

Offenbar  setzen  Vollmer  und  mit  ihm  die  gesamte  evolutionäre  Erkenntnis- 
theorie hier  das  «panglossistische»  Evolutionskonzept  voraus,  das  von  Kriti- 
kern -  zu  Recht  wie  ich  meine  -  als  «vulgärdarwinistisch»  bezeichnet  wird. 
Dieses  Konzept  besteht  kurz  gesagt  darin,  für  jedes  auch  nur  annähernd  iden- 
tifizierbare, strukturelle  Merkmal  eine  Funktion  zu  suchen,  die  dieses  Merk- 
mal als  evolutionäre  Anpassung  erklärt  und  2.  Anpassungen  (mindestens  in- 
sofern sie  Teil  eines  «optimalen»  Systems  sind)  als  «optimal»  zu  betrach- 
ten'«. 

Was  nun  zunächst  die  «Optimalität»  betrifft,  so  sind  evolutionäre  Problem- 
lösungen oft  genug  ziemlich  schlecht.  Darauf  weist  z.  B.  Gould  immer  wieder 
hin  (Gould,  1984,  S.  20f.).  Was  femer  die  Beziehung  Struktur-Funktion  be- 
trifft, so  übersieht  das  vulgärdarwinistische  Konzept  einen  ganz  zentralen 
Punkt:  dass  es  nämlich  schon  bei  Angehörigen  der  gleichen  Art  keine  eindeu- 
tige evolutionäre  Beziehung  zwischen  Struktur  und  Funktion  gibt.  Und  zwar 
in  beiden  Richtungen:  Erstens  kann  ein  und  dieselbe  Struktur  verschiedene 
Funktionen  erfüllen.  So  gebraucht  z.  B.  der  Maulwurf  seine  Beine  zu  so  unter- 
schiedlichen Zwecken  wie  die  Fortbewegung  und  das  Löchergraben.  Zweitens 
kann  ein  und  dieselbe  Funktion  durch  verschiedene  Strukturen  wahrgenom- 
men werden.  So  bedient  sich  der  Hund  zur  räumlichen  Orientierung  der  Nase 
und  der  Augen.  Dies  alles  gilt  noch  mehr,  wenn  wir  unterschiedliche  Arten  be- 
trachten. Besonders  wichtig  ist  die  erste  Nichteindeutigkeit  der  Beziehung  von 

"  Diese  Kritik  ist  vor  allem  von  S.J.  Gould  &  R.  Lewontin  (1984)  und  in  vielen  anderen 
Schriften  Goulds  dargelegt  worden. 
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Struktur  und  Funktion.  Sie  besagt,  dass  ein  Organ  Funktionen  übernchnuMi 
kann,  für  die  es  nicht  evolviert  ist.  Gould  (1987)  führt  hier  das  Hcispicl  des  so 
genannten  Pandadaumens  an,  der  kein  eigentlicher  Daumen,  sondern  hei  den 
anderen  Bären  ein  kleiner,  «radiales  Sesambein»  genannter  Hcstaiidteil  des 
Handgelenks  ist.  Sehr  vermutlich  auf  Grund  einer  einfachen  genetischen  Vei 
änderung,  möglicherweise  einer  einzelnen  Mutation,  kam  es  /u  einer  Mypei 
trophie  dieses  Knöchelchens  bei  einem  Ahnen  des  Panda.  Diese  llyperlni 
phie  wiederum  induzierte  aus  mechanischen  Gründen  eine  Verandeiuiig  im 
gesamten  Arrangement  der  Pandahand.  Der  Panda  machte  dann  gewissei 
massen  aus  der  Not  eine  Tugend  und  führte  den  genetisch  geschenkten  6.  lin 
ger  einem  nützlichen  Zweck  zu,  nämlich  dem  Abstreifen  der  Hlätler  von  den 
Bambusstengeln,  um  an  die  Bambussprossen  heranzukommen.  Der  Daumen 
des  Panda,  der  kein  Daumen  ist,  erfüllt  also  eine  wichtige  l-unklion,  heson 
ders  wenn  man  bedenkt,  dass  der  Panda  nicht  nur  Vegetarier  ihl,  sondern 
praktisch  ausschliesslich  von  Bambussprossen  lebt,  seiner  /ugchörigkeii  /in 
Ordnung  der  Camivoren  zum  Trotz.  Der  «Daumen^^  des  Panda  crhilll  diese 
Funktion,  ohne  eine  evolutionäre  Adaption  zu  sein.  Solche  Phanoniime,  ah 
nicht  adaptiv  entstandene  Strukturen  mit  später  '^übernommener//  posiiivei 
Funktion  bzw.  aus  anderen  Gründen  als  denen  der  gegenwärtigen  I  unkiion 
adaptiv      entstandene      Strukturen      werden      ^'l.xapiaiionen//      gcnunni 
(S.  J.  Gould/E.  Vrba,  1982:  S.  J.  Gould,  1984^^ 

Von  den  Pandas  nun  zu  ihren  grössten  Feinden,  den  Menschen.  Wii  luhcn 
gesehen,  dass  wissenschaftliche  Erkenntnis  aus  (iriindcn  der  /eitiM.hen  Oui 
nung  kein  Evolutionsprodukt  sein  kann.  Wie  sieht  es  nun  rnii  der  vor v/immh 
schaftlichen  Erkenntnis  aus,  soweit  diese  spezifisch  menschlich  isi''  Au'  h  Inci 
ist  das  Faktum  der  Funktionalität  von  Strukturen  nicht  auch  schon  d«-/  '«;i<  h 
weis,  dass  sie  wegen  dieser  Funktionalität  im  Verlauf  der  l.voluiion  ^4:l4:Hirrt 
wurden.  Hier  müsste.  und  damit  komme  ich  /um  •ritr'rnilichrn  PunH  nj*:iij«i 
Kritilc.  die  evolutionäre  hrkenntnistheori«:  in  jedem  •rjn/.«rln«:n  I  4\\  /a\^mi 
dass  die  hierfür  zuständigen  oertbralen  StTuHur*:n  und  ihn-  \  uniriion«  f* «'  uu- 
Adaptionen  und  nicht  rt^ia  V.y^p^JdWjUKn  v»i»:  d*:f  ^l/4tjftn-iif^  dr>.  P^nO^  md 
Woher  wissen  wir  d*:r:^.  Civv  '-.i^Ai  ^\k  •:Tlofd«:fli'.h«-fi  '>»/ -jirti^fi-n  u\*  u\  og:- 
ganz  anderen  Grünet'  c  c*:r*:r.  o*:f  %<:i*;irtr,«:fj  Arjp^^Mjrjy  ^iu  Oi«  V»4H  « ui 
wickelt  haben?  Ev  I '.'- ■*:'  .'  <:  J;ff  ^r.-:  {fy<;fi^«  mh  r  f-lM»ij»  of.  yw..  ..»  f»»,^  . 
sen  archiiekioniSw''t  .■•:•:•  •:'•"'- oy  /.• «.  /  ^'^^»y*  .'/f.  «  •.*♦  ->  •  *  •« »  /  «» 
wie  bei  der  Ems:*:'.';  :*:  •'4' ':-&•':<:  .v,!-  ,,  ny**,*».  f.«»,4.  '  .  *:  /;.•,* 
Zwänge  wären  e^  c>  -  -  .  •.  .  •  i  •  .  •  •••  ^  •  •  '■•  --»v  •  '  •  *  *'"• 
Erkennens  *'ges'.,r  --  f 

Es  könnte  aui -    ^  *  .  . .    . . .  ^  . .  s»  ■  ♦  ■    •  •   /     • » •  / , 

EvoluiionsproCLi  •  >/.•-■/ 

z.  B.  den  WerLz^-.'  

sich  das  Gchi'T  - 

das«-  eine  SiTukiu-  ■ . 


I  f « 
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stozän  dramatisch  verdoppelt  hat,  ohne  dass  bei  den  einzigen  rekonstruier- 
baren  Erkenntnisleistungen,  den  Werkzeugen,  eine  bedeutende  Verfeinerung 
aufgetreten  wäre.  Konrad  R.  FiaTkowski  (1986)  verweist  darauf,  dass  im  frü- 
hen Pleistozän  die  Jagd,  und  damit  langandauemdes  schnelles  Laufen,  eine 
wichtige  menschliche  Aktivität  wurde.  Das  kleine  Australopitekus-Gehim  war 
infolge  der  Erhitzung  beim  Laufen  in  seiner  Funktion  beeinträchtigt.  An  die- 
ser Stelle  führt  FiaTkowski  ein  mathematisches  Modell  von  John  von  Neu- 
mann an,  wonach  grössere  Systeme  die  Funktionsfehler  von  Teilen  besser 
kompensieren  als  kleinere.  In  diesem  Sinne  habe  ein  Selektionsdruck  auf  ein 
grösseres  Gehirn  bestanden.  Ein  Nebeneffekt  und  nur  ein  Nebeneffekt  dieser 
evolutionären  Vergrösserung  des  Gehirns  im  Dienste  des  Wärmegleichge- 
wichts seien  die  so  ermöglichten  menschlichen  Erkenntnisleistungen  gewesen. 
Echt  menschliches  Erkenntnisvermögen  wäre  so  eine  nichtadaptive  Folgeer- 
scheinung eines  grossen  Gehirns  (Gould,  1984). 

Ich  kann  den  wissenschaftlichen  Wert  dieser  Hypothese  nicht  beurteilen. 
Sie  sollte  auch  nur  deswegen  vorgestellt  werden,  um  zu  zeigen,  dass  es  nicht  a 
priori  unvernünftige  Argumente  (vgl.  auch  Gould,  1984)  dafür  gibt,  dass  min- 
destens einige  speziflsch  menschliche,  nicht-wissenschaftliche  Erkenntnislei- 
stungen des  Gehirns  keine  Adaptionen,  sondern  Exaptationen  darstellen.  Mit 
der  Annahme,  dass  solche  Erkenntnisleistungen  Adaptionen  sind,  steht  und 
fallt  aber  die  Hauptthese  der  evolutionären  Erkenntnistheorie.  Denn,  wo  kei- 
ne Anpassung  ist,  da  gibt  es  auch  keine  evolutionäre  Erklärung  der  angebli- 
chen «Passung»  von  Erkenntnis  und  «Wirklichkeit»^®. 

Bisher  hat  die  evolutionäre  Erkenntnistheorie  wenig  Nachweise  dafür  ge- 
liefert, dass  ganz  bestimmte  Erkenntnisleistungen  bzw.  die  sie  tragenden  orga- 
nischen Strukturen  wirklich  Produkte  adaptiver  Evolution  sind.  Ich  zweifle 
allerdings  nicht  daran,  dass  sich  vor  allem  im  Bereich  der  Wahrnehmung  ech- 
te Adaptionen  ausflndig  machen  lassen. 

Freilich  dürften  es  auch  wieder  nicht  so  viele  sein,  wie  man  anzunehmen 
geneigt  sein  könnte.  Denn  es  ist  zu  beachten,  dass  wichtige  Aspekte  der  orga- 
nisch-neuralen Basis  der  Wahrnehmung  und  ihrer  Leistungen  nicht  genetisch 
fundiert  und  somit  keine  Evolutionsprodukte  sind.  Wolf  Singer  und  seine 
Mitarbeiter  am  Frankfurter  Max  Planck-Institut  für  Himforschung  haben 
dies  am  Beispiel  des  Sehens  gezeigt.  Es  ist  nach  diesen  Forschungen  so,  dass 
erst  die  Umweltinteraktion  des  Organismus  für  die  organische  Fundierung 
vieler  Wahrnehmungsleistungen  entscheidend  ist^^  Das  heisst,  dass  unsere 

^®  Aber  auch  wenn  man  die  Adaptivität  der  Erkenntnisstnikturen  bejaht,  ist  man  im  Sinne  der 
dazu  erforderten  göttlichen  Erkenntnisperspektive  immer  noch  nicht  in  der  Lage,  eine  Passung 
mit  einer  erkenntnisunabhängigen  Realität  zu  konstatieren. 

2'  W.  Singer,  1985;  W.  Singer,  1988.  -  Kinder  z.  B.  bilden  einen  grossen  Teil  der  neuronalen 
Grundlagen  für  das  Sehen  erst  in  den  Jahren  bis  zur  Einschulung  aus.  Wegen  eines  optischen  D^ 
fekts  «Blindgeborene»  lernen  nach  diesem  Zeitpunkt  auch  nach  einer  «erfolgreichen»  Korrektur 
des  optischen  Apparates  doch  nie  wieder  richtig  sehen.  «Das  Gehirn  dieser  Patienten  bleibt  unfS- 
hig,  die  von  den  Augen  wieder  einwandfrei  übermittelten  Signale  zu  verarbeiten»  (W.  Singer, 
1985).  Die  «kritische  Phase»  des  Sehenlernens  bei  der  Katze  liegt  bei  3  Monaten,  bei  (nicht- 
menschlichen) Primaten  bei  einem  Jahr.  -  Meiner  Konstanzer  Kollegin  Dr.  Eleonore  Lehr  danke 
ich  für  den  Hinweis  auf  die  Arbeiten  Singers  und  seiner  Mitarbeiter. 
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konkreten  Wahmehmungsleistungen  kein  «stammesgeschichtliches  Apriori» 
im  Sinne  evolutionärer  Erkenntnistheoretiker  darstellen,  sondern  zu  grossen 
Teilen  individuell  erst  erworben  werden  müssen.  Lediglich  die  organische 
Disposition  zu  diesem  Erwerb  ist  uns  genetisch  mitgegeben.  Das  wiederum 
heisst,  dass  eine  biologisch  gestützte  Erkenntnistheorie  auf  jeden  Fall  nur  in 
Teilen  eine  evolutionäre  Erkenntnistheorie  sein  kann.  Der  entwicklungsbiolo- 
gische Anteil  an  der  neuronalen  Basis  der  Wahrnehmung  und  ihrer  Leistung 
ist  eben  erheblich  ^^  Kurzum,  was  von  naturwissenschaftlicher  Seite  zur  Er- 
kenntnistheorie beigetragen  werden  kann  und  natürlich  auch  beigetragen  wer- 
den sollte,  beruht  nur  zu  einem  geringen  und  zudem  oft  genug  noch  missver- 
standenen Teil  auf  der  Evolutionstheorie.  Es  hat  den  Anschein,  dass  der  evo- 
lutionäre Anteil  an  der  organischen  Basis  unseres  Erkennens  um  so  weniger 
wichtig  wird,  je  konkreter  und  interessanter  unsere  erkenntnistheoretischen 
Fragen  werden".  -  Freilich,  alle  nützlichen  Einsichten  einer  naturwissen- 
schaftlichen Untersuchung  der  organischen  Basis  der  Erkenntnis  und  von  Er- 
kenntnisleistungen können  eine  philosophische  Erkenntnistheorie  nicht  erset- 
zen. Dieses  Problem  ist  hier  allerdings  nicht  mein  Thema. 

Resümierend  lässt  sich  sagen,  dass  das  eigentliche  Fundament  der  evolu- 
tionären Erkenntnistheorie  auf  wackeligen  Beinen  steht,  wenn  nicht  gar  un- 
haltbar ist.  Sie  ist  ein  hochspekulatives  Unternehmen.  Um  so  mehr  müssen 
die  Ansprüche  erstaunen,  mit  denen  die  evolutionären  Erkenntnistheoretiker 
auftreten  (vgl.  Abschnitt  1  und  2).  Schon  immer  hat  es  festsitzende  und  unaus- 
rottbare individuelle  und  soziale  Gewohnheiten  gegeben,  deren  zerstörerische 
Kraft  den  Zusammenbruch  von  Reichen  und  Kulturen  bewirkte.  Solche  Ge- 
wohnheiten sind  es  auch,  die  für  heutige  Probleme  wie  Umweltzerstörung  und 
Überbevölkerung  verantwortlich  sind.  Schon  immer,  auch  in  ihren  mesokos- 
niischen  Anfangen  waren  Menschen  unvernünftig,  habgierig,  gedankenlos 
Und  schlecht,  und  schon  immer  haben  sie  dadurch  Katastrophen  bewirkt.  Der 
Unterschied  von  früher  zu  heute  besteht  darin,  dass  diese  Katastrophen  glo- 
bale Ausmasse  anzunehmen  drohen.  Weder  zur  Erkenntnis  dieser  Gefahr 
noch  zu  ihrer  wünschenswerten  Überwindung  scheint  mir  evolutionäre  Er- 
kenntnistheorie einen  gravierenden  Beitrag  zu  leisten.  Wenn  z.  B.  in  den  fort- 
geschrittenen Industrieländern  keine  wirklichen  Probleme  der  Überbevölke- 
rung bestehen,  dann  nicht  aus  Einsicht  in  angebliche  evolutionäre  Sachver- 
halte, sondern  aus  sozio-ökonomischen  Gründen.  Und  es  sind  Gründe  eben 
dieser  Art,  die  meines  Erachtens  in  Ländern  der  Dritten  Welt  für  Überbevöl- 
kerung verantwortlich  sind. 

2'  Es  könnte  sich  allerdings  ergeben,  dass  nun  von  einer  solchen  entwicklungsbiologischen 
Erkenntnistheorie  die  Realismusthese  in  neuem  Gewände  vorgetragen  wird.  Man  wird  auf  die 
Argumente  gespannt  sein. 

"  Entwicklungsbiologische  (und  nicht  evolutionsbiologische)  Gesichtspunkte  scheinen  hier 
schon  näher  zu  liegen.  Insbesondere  aber  hat  man  wohl  auf  die  hiermit  zusammenhängenden  Er- 
gebnisse der  von  Piaget  begründeten  genetischen  Psychologie  zu  achten,  die  gewissermassen  das 
psychologische  Komplement  der  Ontogenese  der  organischen  Basis  der  Erkenntnis  darstellt. 
Hierauf  wies  mich  Prof.  V.  Gorge  (Bern)  hin,  dem  ich  auch  für  konstruktive  Kritik  zu  Dank  ver- 
pflichtet bin. 
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Kurzum,  so  sehr  ich  mit  evolutionären  Erkenntnistheoretikem  (und  allen 
anderen  halbwegs  klar  denkenden  Menschen)  die  Sorgen  um  die  Zukunft  un- 
serer Gattung  teile,  so  wenig  bin  ich  allerdings  der  Ansicht,  dass  evolutionäre 
Erkenntnistheorie  hier  als  solche  etwas  Substantielles  beizutragen  hat  Kultur- 
kritik soll  sich  nicht  als  Naturwissenschaft  verkleiden,  so  sehr  auch  die  kultu- 
relle Selbstreflexion  naturwissenschaftlichen  Handelns  wünschenswert,  ja  so- 
gar moralisch  geboten  sein  mag. 


4  Schlussbemerkungen 

Mit  diesen  schliesse  ich  an  die  Rede  von  der  Kopemikanischen  Wende  an, 
die  bei  evolutionären  Erkenntnistheoretikem  so  beliebt  ist.  Die  Kopemikani- 
sche  Wende  des  Kopemikus  war  eine  kosmologische  Betrachtungsweise,  die 
die  bis  dahin  übliche  kosmologische  Hypothese  des  Ptolemaios  umkehrte. 
Erst  im  Barock  erhielt  das  kosmologische  Verständnis  der  Wende  des  Koper- 
nikus  eine  metaphorische,  nämlich  anthropologische  Deutung  (H.  Blumen- 
berg, 1975).  Es  ging  fortan  bei  der  Kopemikanischen  Wende  nicht  mehr  um 
Kosmologie,  sondern  um  die  Stellung  des  Menschen  im  Kosmos.  Durch  Ko- 
pemikus ist  der  Mensch  nach  dieser  Interpretation  aus  seiner  Zentralstellung 
verjagt  und  zu  einem  «Zigeuner  am  Rande  des  Universums»  (J.  Monod)  ge- 
worden, zur  Bedeutungslosigkeit  verdammt.  Darwin,  so  sehen  es  evolutionäre 
Erkenntnistheoretiker  (z.B.  G.  Vollmer,  1983,  S.  170 f.)  hat  das  Werk  des  Ko- 
pemikus für  die  Biologie  fortgeführt.  Der  Mensch  verliert  seine  sich  selbst  zu- 
geschriebene Sonderstellung  unter  den  Lebewesen  und  tritt  biologisch  in  eine 
Reihe  mit  den  anderen.  Freilich  war  noch  ein  Rest  von  Vorrang  geblieben. 
Die  traditionelle  Erkenntnistheorie,  vor  allem  diejenige  Immanuel  Kants,  hat— 
te  die  «Passung»  der  Erkenntnis  als  Resultat  des  Wirkens  der  Ordnungssche— 
mata  der  menschlichen  Vemunft  bezeichnet.  Die  evolutionäre  Erkenntnis- 
theorie dreht  den  Spiess  um  und  erklärt  die  Ordnungsschemata  der  Vemunft 
zu  Evolutionsprodukten.  «Erst  die  evolutionäre  Erkenntnistheorie  vollzieht 
so  in  der  Philosophie  eine  echte  kopemikanische  Wende.  Denn  hier  ist  der 
Mensch  nicht  Mittelpunkt  und  Gesetzgeber  der  Welt,  sondem  ein  unbedeu- 
tender Beobachter  des  kosmischen  Geschehens,  der  seine  Rolle  meist  weit 
überschätzt  hat.  [. . .]  Was  das  heliozentrische  System  für  die  Physik  leistet,  die 
Abstammungslehre  für  die  Biologie  und  die  vergleichende  Verhaltensfor- 
schung für  die  Psychologie,  das  leistet  die  evolutionäre  Erkenntnistheorie  für 
die  Philosophie.»  -  Von  der  Bescheidenheit,  die  evolutionäre  Erkenntnistheo- 
retiker sonst  anmahnen,  ist  -  wie  man  sieht  -  in  ihrer  Einschätzung  der  evolu- 
tionären Erkenntnistheorie  nicht  viel  zu  spüren. 

Oben  sahen  wir,  wie  sich  die  evolutionäre  Erkenntnistheorie  an  der  kultur- 
kritischen Erklärung  der  ökologischen  Krise  versuchte;  nun  sollen  uns  «an- 
thropologische Konsequenzen»  der  «wahren  kopemikanischen  Wende»  ver- 
mittelt werden.  Hinter  allen  solchen  Versuchen  steht  eine  Gmndauffassung, 


Evolutionäre  Erkenntnistheorie  -  eine  Polemik  1 4 1 

die  man  «naturalistisch»  oder  auch  «szientistisch»  nennt:  der  Glaube,  dass 
erst  die  Erkenntnis  der  Natur,  der  menschlichen  zumal,  wahres  Selbstver- 
ständnis ermögliche.  So  hoch  ich  den  Wert  des  Wissens  um  unsere  biologi- 
sche Natur  für  das  menschliche  Selbstverständnis  auch  einschätze,  ich  möchte 
darauf  bestehen,  dass  dieses  Wissen  nicht  den  Kern  unseres  Selbstverständ- 
nisses ausmacht  und  auch  nicht  ausmachen  darf.  Vielleicht  haben  manche 
Krisen  der  Gegenwart  nicht  wenig  mit  den  Naturwissenschaften  und  einer 
daran  anschliessenden  Sicht  des  Menschen  zu  tun,  die  nur  den  Schein  von 
Objektivität  und  damit  Aufklärung  enthält.  Gegen  das  von  evolutionären  Er- 
kenntnistheoretikem  « Entanthropomorphisierung»  genannte  Programm 
möchte  ich  eine  konsequente  Anthropomorphisierung  empfehlen,  die  sich  mit 
Kant  an  der  Idee  der  Freiheit  und  der  autonomen  Selbstbestimmung  orien- 
tiert. Sonst  kommt  es  eines  Tages  noch  so  weit,  dass  wir  uns  mit  unseren  wohl- 
überlegten, wenn  auch  nicht  wissenschaftlichen  Lebensorientierungen  im  Zu- 
ge fortschreitender  wissenschaftlicher  Entanthropomorphisierung  selbst  mit- 
leiderregend anthropomorph  vorkommen. 
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Der  Nordschweizer  Permokarbon-Trog  und  die 
Steinkohlenfrage  der  Nordschweiz  ^ 

Peter  Diebold,  Herznach 
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Sedimentation,  Tektonik  und  Kohleprospekte  des  Nordschweizer  Permokarbon-Troges  werden 
aufgrund  publizierter  Resultate  der  Nagra  zusammenfassend  dargestellt. 

Die  TrogfuUung  besteht  aus  kontinentalen  überwiegend  fluviatilen  und  lakustrinen  Ablage- 
ningen und  wird  zweigeteilt: 

-  Ein  älterer  Teil  wird  als  Stephanien-Autunien  datiert  und  ist  auf  den  tiefem,  eigentlichen 
Trog  beschränkt.  Dazu  sind  u.a.  die  flözfQhrende  Kohle-Serie  und  die  durch  bituminöse  Gesteine 
charakterisierten  Seeablagerungen  zu  rechnen.  Die  an  die  Obergrenze  der  Abfolge  zu  stellende 
Untere  Schuttfacherserie  gibt  Hinweise  auf  synsedimentäre  Tektonik. 

-  Der  jüngere  Teil  greift  diskordant  weit  über  den  eigentlichen  Trog  hinaus.  Ihr  sind  die  ins 
Oberrotliegende  zu  stellende  Playa-  und  Obere  Schuttflcherserie  zuzurechnen. 

Die  Struktur  des  Permokarbon-Troges  wird  durch  transpressive,  wohl  vorwiegend  synsedi- 
mentäre Tektonik  geprägt.  Die  Struktur  ist  durch  starke  Variation  im  Tiefgang,  sowie  Verfaltun- 
gen  und  Oberschiebungen  in  der  altem  TrogfuUung  gekennzeichnet.  Diese  Transpressionstekto- 
nik  kulminiert  an  der  Wende  Unter-ZOberperm  (Saalische  Phase).  Im  Oberperm  wird  nur  schwa- 
che Extensionstektonik  vermutet. 

Die  in  Weiach  erbohrte  Kohle-Serie  umfasst  rund  60  diskrete  Kohlelagen  von  0,1  bis  4  m 
Mäditigkeit,  mit  total  ca.  32  m  Kohle.  Die  limnischen  Kohlen  sind  vorwiegend  allochthonen  Ur- 
sprungs, zeigt  hohen  Aschegehalt  und  liegen  im  Inkohlungsbereich  der  Flamm-  bis  Fettkohlen. 
Das  auf  ca.  1585  m  liegende  Hauptflöz  hat  folgende  Qualität:  (Rohkohle),  Aschegehalt:  10-18%; 
flüchtige  Bestandteile:  31-33%;  Heizwert:  28-31  MJ/kg;  Schwefel:  0,48%  (WAF);  Reflexionsver- 
QKVgen:  1,01  R  max;  Kokungsverhalten:  positiv. 

Ausgereifte  Technologien  zur  Nutzbarmachung  der  Ressource  stehen  heute  nicht  zur  Ver- 
fügung. Spekulative  Prospekte,  in  technisch  machbaren  Tiefen  von  900  bis  1200  m  bieten  jedoch 
die  Überschiebungszonen  westlich  von  Weiach. 

The  YouBg  Palaeozoic  Trongh  of  Northern  Switzerland  and  its  Prospects  for  Bitnmlnous  Goal 

The  paper  reviews  on  the  basis  of  data  published  by  Nagra  aspects  of  Sedimentation,  tectonics 
and  coal  prospects  of  the  Young  Palaeozoic  Trough  of  Northern  Switzerland. 

The  sedimentary  flU  of  the  Trough  consists  mainly  of  terrestrial  fluviatile  and  lacustrine  de- 
posits  and  has  been  subdivided  in  two  parts: 

The  older  part,  of  Stephanian  to  Autunian  age,  seems  to  be  restricted  to  the  central  part  of  the 
frough  and  comprises  e.g.  the  coal  measures  and  the  Lacustrine-Series,  the  latter  characterised 
^y  bituminous  shales.  The  Lower  Alluvial  Fan-Series  is  indicative  of  synsedimentary  tectonics 
^d  placed  at  the  upper  boundary  of  the  sequence. 

llie  younger  part  is  reaching  unconformably  far  beyond  the  central  part  of  the  Trough  and 
^^prises  the  Playa-  and  the  Upper  Alluvial  Fan-Series. 


i>eit  basiert  grösstenteils  auf  den  Ergebnissen  der  erdwissenschaftlichen 

a  in  der  Nordschweiz.  Der  Autor  dankt  der  Nagra,  insbesondere  Dr. 

^ie  Erlaubnis  zur  Veröffentlichung  der  Daten.  Für  die  kritische 

"d  wertvollen  Anregungen  ist  er  Dr.  H.  Naef,  Speicher,  zu  beson- 
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The  structure  of  the  Young  Palaeozoic  Trough  is  dominated  by  probably  synsedimentary, 
transpressive  tectonic  features  characterised  by  strong  lateral  variations  in  relief,  folds  and  over- 
thrusts.  After  this  transpressive  phase  culminating  at  the  boundary  between  Lower-  and  Upper 
Permian,  only  weak  extensional  faulting  is  suspected  for  the  period  of  the  Upper  Permian. 

The  coal  measures  discovered  in  the  well  Weiach  contain  approx.  60  seams  and  stringers  vary- 
ing  in  thickness  from  0.1  to  4  m  with  a  total  of  approx.  32  m  of  coal.  The  coals  are  limnic,  alloch- 
thonous  and  have  a  high  ash  content.  They  ränge  from  subbituminous-  to  medium  volatile 
bituminous.  The  main  seam  of  4  m  is  at  a  depth  of  approx.  1585  m  and  has  the  following  quality: 
Ash  content  (Raw  coal):  10-18%;  Volatile  Matter:  31-33%;  Calorific  value:  28-31  MJ/kjg;  Sul- 
phur:  0.48%  (WAF);  Coking  property:  positive;  Vitrinite  reflectivity:  1.01  (R  max). 

Today  no  mature  technology  is  available  to  work  the  seam.  However,  speculative  coal  pros- 
pects  exist  at  a  viable  depth  between  900-1200  m  in  the  overthrust  blocks  located  west  of  Weiach. 


1  Einführung 

Steinkohle  gewann  neben  Brennholz  und  Wasserkraft  im  19.  Jahrhundert  als 
effizienter  Primärenergieträger  bei  fortschreitender  Industrialisierung  zuneh- 
mend an  Bedeutung.  Sie  lieferte  in  der  Schweiz  um  die  Jahrhundertwende 
rund  80%,  im  Jahre  1940  immer  noch  58%  der  Primärenergie  (Tabelle  1).  Die 
damals  in  der  Schweiz  bekannten  Kohlevorkommen  im  Oberkarbon  der  Al- 
pen (Steinkohle,  Anthrazit),  der  Molasse  und  des  Quartärs  (Braunkohlen)  wa- 
ren durchwegs  unergiebig,  schwierig  abzubauen  und  bestenfalls  von  mittel- 
mässiger  Qualität.  Das  Bestreben,  den  einheimischen  Energiebedarf,  beson- 
ders in  Krisenzeiten,  aus  eigenen  Quellen  decken  zu  können,  hätte  die  Er- 
schliessung neuer,  weit  ergiebigerer  Lagerstätten  qualitativ  guter  Kohlen  er- 
fordert. 

Tabelle  1 :  Prozentuale  Anteile  der  Primärenergieträger  am  gesamten  Bruttoenergieverbrauch  der 
Schweiz  (nach  BEW,  1987,  Tab.  12). 

Table  1 :  Components  of  primary  energy  supply  as  percentage  of  gross  Swiss  energy  consump- 
tion. 

Primärenergie-Träger  1910  1940  1970  1985 

Kohlen  78  56  12 

Holz  16  16  4  1 

Erdöl/Erdgas  1  8  74  58 

Wasserkraft  5  25  21  15 

Kernbrennstoff  _  -  -  24 

Andere  -  -  -  2 

(Elektr.  Export)  0  -4  -3  -3 

Total  Bnitto-Energieverbrauch  lO'M/a  106,8  145,2  693,5  95M 

Dabei  konnten  aufgrund  geologischer  Indizien  schon  damals^  b« 
der  Nordschweiz,  Kohlevorkommen  erhofft  werden.  SteinkoMi 
dimente  des  Oberkarbons  waren  aber  nördlich  der  Alpen  nur 
len  Ausland  bekannt: 
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-  Am  Südrand  der  Vogcscn,  rund  40  km  nordwestlich  Pnintrut,  bei  Ron- 
champ.  Diese  Zechen  förderten  um  die  Jahrhundertwende  ca.  200  000  Ton- 
nen Steinkohle  pro  Jahr  aus  einer  Tiefe  von  300-1000  m; 

-  im  südlichen  Schwarzwald  bei  Baden-Baden; 

-  am  Ostrand  des  französischen  Zentralmassives,  wo  in  den  Kohlebecken 
von  Autun-Epinac,  Blancy-Le  Creusot,  St-Etienne,  etc.  Bergbau  z.T.  heute 
noch  umgeht. 

Die  genannten  Kohlevorkommen  sind  stratigraphisch  dem  jungem  Ober- 
karbon (Stephanien)  zuzurechnen  und  werden  von  «sterilen»,  d.h.  flözleeren, 
Rotliegend-Sedimenten  (Perm)  überlagert.  Diese  treten  nun  in  der  Nord- 
schweiz östlich  von  Basel  in  mehreren  kleinen  Aufschlüssen  zutage.  Aufgrund 
der  naheliegenden  Vermutung,  im  Liegenden  dieser  Perm-Sedimente  könnten 
ebenfalls  kohleführende  Schichten  anstehen,  wurden  in  der  Nordschweiz  zwi- 
schen 182S  und  1940  -  hauptsächlich  während  Krisenzeiten  -  zahlreiche  Tief- 
bohrungen auf  Kohle  angesetzt.  Leider  blieben  alle  erfolglos.  Entweder  wur- 
de das  Bohrziel  aus  technischen  Gründen  nie  erreicht  (z.B.  Comol  südlich 
Pnintrut,  Mumpf,  Buix)  oder  die  Bohrungen  fanden  kristallines  Grundgebirge 
direkt  unter  Rotliegendem,  wobei  das  erwartete  flözführende  Oberkarbon 
fehlt  (Weierfeld,  Zuzgen,  Wintersingen,  vgl.  Bild  1  und  Tab.  3).  Immerhin 
konnten  in  der  Bohrung  Wintersingen  (1939)  erstmals  bituminöse  Schiefer  des 
Unter-Rotliegenden  (Autunien)  über  dem  Grundgebirge  nachgewiesen  wer- 
den (A.  Emi  1949;  P.A.  Hochuli  1985).  Somit  war  nach  Schmassmann  &  Bay- 
ramgil  (1946)  die  Existenz  eines,  zu  ähnlichen  Vorkommen  im  französischen 
Zentralmassiv  und  den  Südvogesen  analogen,  SW-NE  verlaufenden, 
jungpaläozoischen  Troges  zu  erwarten.  Über  die  axiale  Ausdehnung  und  die 
seitlichen  Begrenzungen  dieses  Troges  konnten  aber  weiterhin  nur  Vermutun- 
gen angestellt  werden. 

Nach  dem  Zweiten  Weltkrieg  geriet  die  Steinkohlenfrage  der  Nordschweiz 
Weitgehend  in  Vergessenheit,  da  preisgünstiges  Rohöl  und  die  aufkommende 
Atomenergie  Steinkohle  als  Primärenergieträger  in  der  Schweiz  weitgehend 
zu  verdrängen  vermochten  (vgl.  Tabelle  1).  Ironischerweise  hat  aber  gerade 
die,  mit  modernen  Hilfsmitteln  durchgeführte,  regionale  Prospektion  auf 
Kohlenwasserstoffe  und  die  Erkundung  zur  möglichen  Endlagerung  radio- 
aktiver Abfalle  der  Steinkohlenfrage  in  der  Nordschweiz  wesentliche,  neue 
Impulse  zu  geben  vermocht. 

Nachdem  in  der  Erdöl-Aufschlussbohrung  Dingeldorf-1  (1959)  unter  rund 
S69  m  Rotliegend-Sedimenten  erstmals  156  m  Oberkarbon  erbohrt  wurde  und 
nivor  1958  in  der  elsässischen  Bohrung  Knoeringen-1  ca.  640  m  Rotliegendes 
luf  dem  Grundgebirge  gefunden  wurde,  postulierte  Lemcke  (1961)  die  Exi- 
stenz eines  ausgedehnten,  vom  Burgund  über  die  Nordschweiz  bis  zum  Bo- 
lensee  verlaufenden,  jungpaläozoischen  Sediment-Troges.  Der  Südrand  die- 
es  «Grosstroges»  wurde  von  Ziegler  (1982,  Beil.  23)  -  wohl  aufgrund  seismi- 
cher  Aufnahmen  und  den  Resultaten  der  Erdölbohrungen  Pfaffnau-1  und 
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Lindau- 1  (beide  erreichten  Grundgebirge,  vgl.  Tabelle  3)  -  auf  eine  Linie 
Bem-Brcgenz  gelegt.  f  "  ^ 

Doch  erst  die  zwischen  1981  und  1985  in  der  Nordschweiz  durchgeführten  ^ 

geophysikalischen  Untersuchungen  und  Sondierbohrungen  der  Nagra  (Natio- 
nale Genossenschaft  für  die  Lagerung  Radioaktiver  Abfalle)  erbrachten  wich- 
tige neue  geologische  Erkenntnisse  über  den  von  Lemcke  (1961)  postulierten 
Trog  und  lieferten  damit  auch  einen  Beitrag  zur  nordschweizerischen  Stein-        -• -« 
kohlenfrage  (M.  Thury  &  P.  Diebold  1987).  :>-h 

Die  reflexionsseismischen  Daten  der  Nagra  (Chr.  Sprecher  &  W.  H.  Müller 
1986)  erlauben  heute  eine  genauere,  wenn  auch  keineswegs  vollständige  Re-  ;  ^  -l 
konstruktion  der  komplexen  Struktur  des  Troges  im  Abschnitt  zwischen  Frick  ,  f*^^' 
und  Weiach  (P.  Diebold  1983 ;  H.  Laubscher  1986b).  Von  besonderem  Interes- 
se ist  die  durchgehend  gekernte  Nagra-Sondierbohrung  Weiach  (Bild  2),  die 
1031  m  Jungpaläozoikum,  davon  570  m  flözführendes  Oberkarbon  durchteufte 
und  in  2004  m  Tiefe  das  kristalline  Grundgebirge  erreichte. 

Bevor  auf  die  in  der  Bohrung  Weiach  entdeckten  Steinkohlevorkommen 
näher  eingetreten  wird,  sind  im  folgenden  Abschnitt  die  heutigen  Kenntnisse 
über  die  sedimentäre  Trogfüllung  und  deren  Tektonik  dargelegt. 


2  Die  spätvariszische  Orogenese  und  der  Nordschweizer  Permokarbon-Trog 

2.1  Regionale  Übersicht 

Während  der  Spätphase  der  variszisthen  Orogenese  im  Oberkarbon  (West- 


y^ 


phalien-Perm)  gehörte  Zentraleuropa  zu  einer  ausgedehnten  Festlandmasse, 
die  von  einer  zwischen  dem  Ural  und  den  Appalachen/Mauretanien  verlau- 
fenden Transform-Verwerfungszone  zerschert  wurde.  Diese  Zone  wurde  von 
einem  komplexen  Muster  von  Scherbrüchen  begleitet,  an  denen  sich  eine 
Vielzahl  isolierter  und  z.T.  recht  tiefer  Senken  entwickelte  (F.ArthaudA 
Ph.  Matte  1975;  P.  Vetter  1986;  P.A.  Ziegler  1982).  In  diesen  Senken  akkumu- 
lierten die  Verwitterungsprodukte  der  variszischen  Gebirge.  Bei  üppigem 
Pflanzenwuchs  im  feuchtwarmen  Klima  und  günstigen  Ablagerungsbedingun- 
gen kam  es  während  des  Oberkarbons  und  Unterperms  in  der  Mehrzahl  di^ 
ser  Senken  zur  Bildung  limnischer  Kohle  und  oft  auch  von  bituminösen 
Schiefern  in  den  sich  bildenden  stagnierenden  untiefen  Seen.  Ungefähr  in  die 
Zeit  der  Wende  Unter-/Oberperm  fällt  eine  Phase  verstärkter  Zerscherungs- 
tektonik,  wobei  Merkmale  kompressiver  Tektonik  besonders  hervortreten 
(=  Transpressive  Tektonik).  Die  Senken  wurden  zu  eigentlichen  Trögen  umg^ 
staltet.  Wie  die  Befunde  aus  den  Kohlerevieren  des  französischen  Zentialmas- 
sives  (z.B.  St-Etienne,  Blanzy-Le  Creusot,  Autun,  etc.,  R.  Feys  1984)  und  der 
Saar  (M.  Donsimoni  1981)  zeigen,  kam  es,  sowohl  an  den  Rändern  sowie  im 
Innern  dieser  Permokarbon-Tröge  oft  zu  komplizierten  Falten-  und  Über- 
schiebungsstrukturen. 


if\ 
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Während  diese  wohl  vorwiegend  synsedimentär  ablaufende  transpressive 
Tektonik  im  Oberperm  ausklang,  änderten  sich  auch  die  klimatischen  Verhält- 
nisse. So  lässt  u.a.  auch  die  namengebende,  typische  Rotfärbung  des  zentral- 
europäischen Oberperms  (=  Ober-Rotliegendes,  vgl.  Tab.  2)  auf  ein  weitge- 
hend arides  Klima  schliessen.  Die  Sedimente  des  Ober-Rotliegenden  wurden 
in  flachen  Senken  abgelagert,  die  oft  weiträumig  über  die  Ränder  der  schma- 
len Obcrkarbon-ZUnterperm-Tröge  hinausgreifen,  und  liegen  deshalb  auf  den 
Trogschultem  direkt  dem  Grundgebirge  auf. 


Tabelle  2    Stratigraphische  Stellung  der  Jungpaläozoischen  (Permokarbon-)Ablagerungen  der 
Nordschweiz. 

Table  2       Stratigraphic  position  of  Young  Palaeozoic  (Permocarboniferous-)Sediments  in  Nor- 
thern Switzerland. 
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.  (Saalische  Phase) 
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N 

(Grundgebirge) 

Variszische 
Orogencse 

DEVQ] 

(Ma- 

Millionen  Jahre,  Disk. 

«  Diskordanz) 

2.2  Das  Permokarbon  der  Nordschweiz,  Übersicht 

Fasst  man  die  heute  aus  der  Nordschwei/  verfügbaren  Daten  zusammen,  ins- 
besondere die  Ergebnisse  der  Reflexionsscismik  (Chr.  Sprecher  &  W.  H.  Mül- 
ler 1986;  B.  Gürler  et  al.  1987)  und  der  Bohrungen  (A.  Matter  1987;  A.  Matter 
ctai.  1987  a  &b;Tj.  Peters  1987;  U.P.  Büdii  et  al.  I*>6.S;  M.  Lutz  1964),  so  lässt 
sich  ein  recht  gutes  Bild  der  jungpaläozoischen  Ablagerungen  der  Nord- 
schweiz rekonstruieren,  das  sich  mit  regionalen  I.rkcnnlnisscn  weitgehend  zu 
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decken  scheint.  Auch  für  die  Nordschweiz  ist  eine  Zweiteilung  der  Schichtfoi- 

ge  möglich: 

-  Die  «ältere  Trogfüllung»  (Tabelle  2)  wurde  in  den  Bohrungen  Wintersin- 
gen, Weiach  und  Dingelsdorf-1  durchteuft  und  konnte  als  Stephanien  bis 
Autunien  datiert  werden  (A.  Emi  1949;  P.A.  Hochuli  1985;  K.  Lemckc  & 
R.  Wagener  1961).  Die  Abfolge  der  Bohrungen  Weiach  umfasst  eine  Sedi- 
mentserie, die  im  tieferen  Abschnitt  Kohle  führt  (Kohle-Serie).  In  Winter- 
singen wurde  allerdings  nur  die  oberste,  als  Autunien  datierte  Abteilung 
dieser  Serie  direkt  über  Grundgebirge  abgelagert  (H.J.  Schmassmann  & 
O.  Bayramgil  1946).  Die  Ablagerungen  der  älteren  Trogfüllung  sind  reich 
an  Pflanzenresten,  Kohle  und  Ölschiefer  und  meist  von  grauer  Farbe.  Die 
Verbreitung  dieser  Ablagerungen  scheint  sich  auf  einen  relativ  schmalen, 
rund  10  bis  12  km  breiten,  aber  über  5  km  tiefen  Trog,  den  Permokarbon- 
Trog  s.str.,  zu  beschränken  (vgl.  Bilder  1  und  5). 


a>- 


Bild  1  Der  Permokarbon-Trog  und  die  vermutete  Verbreitung  jungpaläozoischer  Sedimente 
in  der  Region  Nordschweiz.  Kompilation:  im  süddeutschen  Raum  nach  Lemcke  (1981)  und  Kettel 
&  Herzog  (1988):  im  Oberrheingraben  nach  Munck  et  al.  (1979).  Abkürzungen  für  die  Bohrungen 
sind  in  Tabelle  3  aufgeführt. 

Fig.  1         The  Young  Palaeozoic  Trough  and  the  tentative  extent  of  Young  Palaeozoic  Sediments 
in  Northern  Switzerland  and  adjacent  areas.  Compilation:  for  Southern  Germany,  after  Lemcke 
(1981)  and  Kettel  &  Herzog  (1988):  for  the  Upper  Rhinegraben  area,  after  Munck  et  ai.  (1979). 
bbreviations  for  wells  are  given  in  Table  3. 
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Tabelle  3    Bohrungen  ins  Perm  oder  ins  Grundgebirge  der  Nordschweiz. 

Oie  Bohrungen  sind  von  Westen  nach  Osten  angeordnet.  Die  Liste  ist  besonders  im  Räume  Zur- 

zach  nicht  vollständig.  Im  Deutschen  Bodenseeraum  sind  die  relevanten  Daten  nicht  verfügbar. 

Table  3       Exploration  wells  in  Northern  Switzerland  having  reached  the  Permian  and/or  Base- 

ment. 

^Vells  are  arranged  from  west  to  east,  the  table  is  not  complete  for  the  Zurzach  area,  for 

Southwest  Germany  relevant  data  are  not  available. 
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Der  im  Bild  1  dargestellte  Verlauf  des  Nordschweizer  Permokarbon-Troges 
(W.H.Müller  et  al.  1984;  synonym  zu  Konstanz-Frick-Trog,  H.  Laubscher 
1986a)  lässt  sich  im  Abschnitt  zwischen  Frick  im  Westen  und  Eglisau  im  Osten 
relativ  sicher  kartieren.  In  diesem  Trogabschnitt  lässt  sich  die  Spur  des  südli- 
chen Trograndes  aufgrund  der  reflexionsseismischen  Daten  der  Nagra 
(Chr.  Sprecher  &  W.  H.  Müller  1986)  unter  der  nördlichen  Überschiebungs- 
front des  Kettenjuras  wenigstens  in  groben  Zügen  von  der  Staffelegg  bis  ans 
Ostende  der  Lägerenkette  verfolgen  (H.  Laubscher  1986a).  Der  nördliche 
Trogrand,  dessen  Verlauf  sich  anhand  von  Daten  aus  der  Oberflächengeolo- 
gie, aus  Bohrungen  und  von  geophysikalischen  Untersuchungen  etwas  genau- 
er erfassen  lässt,  zeigt  einen  komplizierten  Bau,  welcher  sich  aus  der  Durch- 
kreuzung der  WSW-ENE  verlaufenden  Trogrand-Störungszone  mit  zwei  aus 
dem  Südschwarzwald  bekannten  WNW-ESE  streichenden  Blattverschiebun- 
gen (Eggberg-  und  Vorwaldstörung)  ergibt. 

Im  Bodenseegebiet  und  dem  Südwestdeutschen  Alpenvorland  wurde  der 
Verlauf  des  Troges  von  Lemcke  (1981)  und  neuerdings  von  Kettel  &  Herzog 
(1988)  dargestellt.  Die  Verbindung  zum  Nordschweizer  Trog  ergibt  sich  aus 
gravimetrischen  Daten  (E.  KJingel6  1986)  und  den  Erdölbohrungen  Kreuzlin- 
gen-1,  Berlingen-1  und  Herdem-1  (U.P.  Büchi  et  al.  1965;  A.  Matter  1987). 
Dagegen  ist  die  im  Bild  1  dargestellte  Verlängerung  nach  Westen  ins  Gebiet 
der  Ajoie  hinein  weitgehend  hypothetischer  Art  und  wurde  in  Analogie  zu 
den  Befunden  der  Nordschweiz  konstruiert^Dabei  darf  von  einer  Fortsetzung 
des  Troges  wenigstens  bis  ins  Gebiet  südlich^der  Bohrung  Wintersingen  aus- 
gegangen werden,  wo  Reflexionsseismik  stark  nach  Süden  einfallendes 
Grundgebirge  bei  zunehmender  Mächtigkeit  des  Permokarbons  zeigt  (B.  Gür- 
1er  et  al.  1987,  Abb.  2,  3  und  4). 

-  Die  «jüngere  Trogfüllung»  (Tabelle  2)  wird  hauptsächlich  von  Ober-Rot- 
liegendem (Oberperm)  und  auf  den  Trogschultem  geringmächtigen  (grau- 
en), dem  (?)  Unter-Rotliegenden  zugeordneten  Ablagerungen  gebildet.  Die 
Sedimentation  erfolgte  in  einer  weiträumigen  und  meist  untiefen  Senke. 
Diese  reicht  weit  über  den  eigentlichen  Permokarbon-Trog  hinaus,  wo  die 
Serie  direkt  dem  Grundgebirge  aufliegt  (Bohrungen  Knoeringen-1,  Weier- 
feld,  Engerfeld,  Zuzgen,  Kaisten,  vgl.  Bild  3). 

2.3  Das  Permokarbon  der  Bohrung  Weiach 

Der  Nagra-Sondierbohrung  Weiach  (1983)  kommt  eine  Schlüsselstellung  zu. 
Soweit  dies  heute  beurteilt  werden  kann,  wurde  in  dieser  Bohrung  erstmals  in 
der  Nordschweiz  die  kohleführende  Permokarbonserie  vollständig  durch- 
teuft. Zudem  verdanken  wir  dem  Umstand,  dass  die  Sedimentstrecke  vollstän- 
dig im  Kemmarsch  durchteuft  wurde,  eine  solche  Fülle  detaillierter  Informa- 
tionen, wie  sie  normalerweise  aus  Tiefbohrungen  nicht  verfügbar  ist. 

Das  Kemmaterial  von  Weiach  wurde  im  Detail  analysiert  und  die  Resulta- 
te publiziert  (A.  Matter  1987,  A.  Matter  et  al.  1987a). 
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Aufgrund  sedimentologischer  Merkmale,  der  Sedimentfarbe  sowie  der  Flo- 
ra und  Fauna  konnten  Matter  et  al.  (1987a)  das  Permokarbon  von  Weiach  in 
1 1  lithofazielle  Einheiten  gliedern,  die  in  Bild  2  nach  Matter  (1987)  schema- 
tisch wiedergegeben  sind. 


^ild  2  Sondierbohrung  Weiach  der  Nagra:  Stratigraphische  und  lithofazielle  Gliederung  der 
jungpaläozoischen  Sedimentserie  und  deren  Inkohlungsgrad,  nach  Matter  (1987)  und  Kempter 
(1987). 

tng.  2  Exploratory  Well  Weiach.  Nagra:  Stratigraphic  and  lithofacies  subdivisions  of  the 
Voung  Palaeozoic  sedimentary  sequence  and  its  State  of  coalification,  after  Matter  (1987)  and 
Kcmptcr  (1987). 

Approx.  correlation  of  coalranks: 
Oennan  (DIN)  /  British  (BS) 
Plammkohlen  (Subbituminous  coals  in  parts) 
Glasflammkohien  /  High  volatile  bituminous  coals 
Gaskohlen  und  Fettkohlen  /  Medium  vol.bit.coals 
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Der  rund  630  m  mächtige  untere  Abschnitt  der  durchbohrten  Permokar- 
bon-Serie  lässt  sich  in  fünf  zyklisch  gegliederte  (Grob-)Sandstein-/Tonserien 
unterteilen,  denen  von  1752  bis  ISSl  m  die  ebenfalls  zyklisch  aufgebaute 
«Kohle-Serie»  zwischengeschaltet  ist.  Diese  Abfolge  wird  von  z.T.  bituminö- 
sen Seeablagerungen,  der  «Lakustrinen-Serie»  (1388-1252  m)  überlagert. 
Nach  den  besonders  im  feinpelitischen  Sedimentanteil  häufig  vorhandenen 
Pflanzenresten  (M.  Remy  1987)  sowie  der  Pollenanalyse  (P.A.  Hochuli  1985) 
konnte  dieser  untere  Profilabschnitt  als  Stephanien  bis  unteres  Autunien  da- 
tiert werden  (=  ältere  Trogfüllung). 

2.3.1  Die  Kohle-Serie  (1752-1551  m) 

Die  uns  hier  interessierende  Kohle-Serie  besteht  nach  den  Untersuchungen 
von  Matter  (1987)  aus  neun  Grosszyklen,  denen  sechs  Flözgruppen  eingela- 
gert sind  (vgl.  Bild  6).  Das  Dach  des  rund  4  m  mächtigen  Hauptflöz  befindet 
sich  in  einer  Tiefe  von  ca.  1585  m. 

Die  einzelnen  lithologischen  Grosszyklen  setzen  mit  einem  Sandstein,  aber 
meist  ohne  Aufarbeitung  über  einem  pelitischen  Schichtglied  ein,  die  das 
Dach  des  unterliegenden  (vorhergehenden)  Zyklus  bildet.  Die  Sandsteinglie- 
der selbst  bestehen  aus  übereinandergestapelten  «fining  upward»  Zyklen  1. 
Ordnung  mit  trogförmiger  Mega-  und  Klein-Rippelschichtung.  Diese  bilden 
entweder  amalgamierte  Sandsteinfolgen  oder  liegen  als  einzelne,  vollständige 
Zyklen  mit  einer  Kohleschicht  vor,  in  deren  Dach  sich  oft  durchwurzelte 
Pflanzenreste-führende  schwarze,  bituminöse  und  laminierte  Tone  befinden 
(vgl.  A.  Matter  1987,  Fig.  4).  In  diesen  Tonen  eingeschaltet  findet  man  gelb- 
liche Sideritlagen  und  Toneisensteine.  Mit  Kohle  und  Peliten  sind  häufig  Tuf- 
fitlagen,  im  Hauptflöz  auch  Kaolintonsteine  assoziiert,  die  als  vulkanische 
Aschen  und  verschwemmte  Tuffe  interpretiert  werden. 

Die  beobachteten  lithofaziellen  und  sedimentologischen  Phänomene  der 
Zyklischen  Serien  und  der  Kohleserie  sind  charakteristisch  für  die  Ablagerun- 
gen eines  sogenannten  anastomosierenden  Flusssystems  (A.  Matter  1987).  Die- 
ses stellt  einen  Komplex  von  untereinander  verbundenen  und  meist  lagekon- 
stanten Flussläufen  dar,  zwischen  denen  sich  weite,  oft  von  untiefem  Wasser 
bedeckte  und  mit  einer  Oberkarbon-Sumpfliora  bestandene  Feuchtgebiete 
ausdehnten.  Wie  Vergleiche  mit  rezenten  Beispielen  zeigen,  handelte  es  sich 
dabei  um  eigentliche  Sumpflandschaften  mit  Torfmooren  und  Moorseen,  de- 
ren Flächenanteil  50-90%  des  weitverzweigten  Systems  ausmachen  können 
(D.G.  Smith  and  P.E.  Putnam  1980).  Häufige  Sedimentzufuhren  durch  hoch- 
wasserführende  Flüsse  hatten  Uferdurchbrüche  und  lokale  Deltabildungen 
zur  Folge,  welche  die  Akkumulation  von  organischem  Material  unterbrachen 
oder  die  sich  bildenden  Cordaiten(TorOmoore  und  Calamites  «Auen»  an 
Fluss-  und  Seeufem  wieder  erodierten.  Im  weiter  von  den  Flussläufen  ent- 
fernten Bereich  der  Schwemmebene  wurde  das  erodierte  Pflanzenmaterial 
wieder  abgelagert.  So  entstanden  in  diesem  anastomosierenden  System  vor- 
wiegend detritusreiche,  d.h.  mit  Fremdmaterial  verunreinigte  allodith<me 
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Kohlen,  wie  Wolf  et  al.  (1987)  dies  auch  für  die  im  Detail  untersuchten  Flöze 
und  Kohlelagen  der  Bohrung  Weiach  nachweisen  konnten.  Das  Hauptflöz 
(1S87-1S91  m)  beispielsweise  entstand  aus  zusammengeschwemmten  Torfpar- 
tikeln eines  Waldmoores,  die  zusammen  mit  den  im  Wasser  lebenden  Algen  in 
einem  Moorsee  abgelagert  wurden. 

2.3-2  Seeablagerungen,  Die  Lakustrine-Serie  (1388-1252  m) 

Wohl  waren  Seen  schon  im  anastomosierenden  Flusssystem  weit  verbreitet, 
doch  wurden  sie  weitgehend  von  fluviatilen  Prozessen  dominiert  und  waren 
geologisch  meist  nur  von  sehr  kurzer  Dauer.  Im  Autunien  wurde  diese  fluvia- 
tile  Facies  durch  eine  lakustrische  abgelöst.  Dabei  gelang  es,  aufgrund  der 
Pollenzonierung  (P.  A.  Hochuli  1985)  die  Lakustrine-Serie  von  Weiach  mit 
gleichaltrigen  Seeablagerungen  der  Bohrung  Wintersingen  (ca.  340-421  m)  zu 
korrelieren.  Daraus  lässt  sich  die  Vorstellung  einer  ausgedehnten  Seenland- 
schaft ableiten,  welche  im  Unterperm  (Autunien)  den  Nordschweizer  Permo- 
karbon-Trog prägte. 

Die  lithologische  Abfolge  der  Seeablagerungen  von  Weiach  zeigt  häufige 
Facieswechsel  und  einen  komplizierten  Aufbau.  Die  sich  mehrfach  neu  bil- 
denden Seen  wurden  immer  wieder  durch  grobklastische,  fluviatile  Delta- 
schüttungen  eingedeckt.  Die  häufigen  Fischschuppen,  Ostrakoden  und  Esthe- 
rien  sind  wohl  ein  Indiz  für  sauerstoffreiches  Wasser,  doch  spricht  die  oft  feh- 
lende Bioturbation  für  sauerstoffarmes  Bodenwasser  und  anoxische  Bedin- 
gungen im  Sediment.  Die  vorwiegend  schwach  kalkigen  und  laminierten,  bitu- 
minösen Tone  wurden  bei  fehlender  fluviatiler  Schüttung  als  Sapropele  abge- 
lagert. Algenstromatolithen  zeigen  zumindest  zeitweise  untiefes,  gut  durch- 
lichtetes  Wasser  an. 

Aus  den  Mächtigkeitsverhältnissen  der  einzelnen  Faziestypen  geht  hervor, 
dass  es  sich  um  sehr  flache  Seen  gehandelt  haben  muss,  die  in  relativ  kurzer 
Zeit  verlandeten.  Trotzdem  zeigt  die  Aufeinanderstapelung  mehrerer  solcher 
Verlandungszyklen,  dass  im  Autunien  während  längerer  Zeit  ein  ausgedehnter 
Seenkomplex  bestanden  hat. 

2.3.3  Die  Untere  Schuttfächer-Serie  (1252-1058  m) 

In  den  von  Matter  (1987)  im  Detail  untersuchten  Bohrungen  Weiach  und  Win- 
tersingen (dort  ca.  185-340  m)  folgen  über  der  Lakustrinen-Serie  zunächst 
graue,  und  im  Hangenden  rote  z.T.  grobklastische  Sedimente.  Diese  Abfolge 
wird  von  Matter  (1987)  als  ein  sich  vorbauender  alluvialer  Schuttfächer  inter- 
pretiert (vgl.  Bilder  2  und  3).  Er  besteht  aus  einzelnen  Zyklen,  die  an  der  Basis 
entweder  mit  Konglomeraten,  massiven  Breccienhorizonten  und/oder  Grob- 
sandsteinen beginnen  und  nach  oben  bei  abnehmender  Komgrösse  in  Fein- 
sand- oder  Siltsteine  übergehen.  Ein?  '  ^'■cn  solche  höherer  Ord- 
nung auf.  Die  Komgrösse  nimmt  ^  Icherserie  von  unten 
nach  oben  generell  zu  (vorbauen  flUlige  Farbwech- 
sel von  grau  zu  rot  lässt  sidi  in  m  (ca.  300  m), 
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aber  auch  in  grobklastischen  Ablagerungen  der  Bohrungen  Engerfeld  (360  m, 
W.  Ryf  1984)  und  Weierfeld  (360  m,  H.  J.  Schmassmann  &  O.  Bayramgil  1946) 
beobachten.  Aufgrund  verfügbarer  lithologischer  Beschreibungen  wurden  die- 
se Bohrungen  auf  Bild  3  unter  Vorbehalt  mit  Kaisten  und  Wintersingen  korre- 
liert (vgl.  hierzu  auch  M.  Lutz  1964).  Der  Farbwechsel  zu  roter  Farbe,  das  Ab- 
nehmen der  Bioturbation  und  das  Auftreten  vereinzelter  Calicheknollen  sind 
Zeugen  des  Umschwunges  vom  semi-humiden  zum  semi-ariden  Klima  an  der 
Wende  vom  Unter-  zum  Ober- Rotliegend  (vgl.  hierzu  auch  P.A.  Hochuli 
1985). 

2.3.4  Die  Playa-Serie  (991-1058  m) 

Die  Untere  Schuttfächer-Serie  wird  an  einer  scharfen  Grenze  von  ziegelroten 
Tonen  und  Siltsteinen  überlagert,  die  Matter  (1987)  und  Matter  et  al.  (1987a) 
als  Ablagerungen  einer  Playa  identifizieren  konnten  und  die  wir  der  jungem 
Trogfüllung  zurechnen.  Zu  den  diagnostischen  Indizien  gehört  das  Auftreten 
von  dünnen  Sandsteinlagen,  die  episodische  Regenfalle  und  damit  weiträumi- 
ge Überschwemmungen  widerspiegeln  und  von  Adhäsionsrippeln,  die  entste- 
hen, wenn  der  Wind  Sand  über  die  noch  feuchte  Bodenoberfläche  verbläst. 
Die  zahlreichen  Trockenrisse  sind  typisch  für  das  nachfolgende  Austrocknen 
der  tonig-siltigen  Oberflächensedimente.  Das  Fehlen  von  Lebensspuren  in 
diesen  dem  Ober-Rotliegenden  zugerechneten  (Rot-)Sedimenten  verunmög- 
licht  eine  biostratigraphische  Korrelation;  dennoch  lässt  sich  die  durch  ihre 
charakteristische  Lithologie  leicht  erkennbare  Playa-Serie  im  ganzen  Bereich 
des  Permokarbon-Troges  nachweisen  (Weiach  bis  Knoeringen,  vgl.  Bild  3). 

2.3.5  Obere  Schuttfächer-Serie 

In  den  am  nördlichen  Trogrand  gelegenen  Bohrungen  und  Aufschlüssen  wird 
die  Playa-Serie  von  einem  oberen  alluvialen  Schuttfacher  überlagert.  Die 
grosse  Häufigkeit  pedogener  Caliche-Bildungen,  die  u.a.  in  Kaisten  (Tj.  Pe- 
ters et  al.  1987)  und  auch  in  den  randlichen  Aufschlussgebieten  des  Rotliegen- 
den auftreten,  deuten  auf  einen  diskontinuierlichen  und  langsamen  Aufbau 
dieses  Schuttfächers  (A.  Matter  1987).  Diese  Caliche-Bildungen  wurden  von 
altem  Autoren  u.a.  zur  lithostratigraphischen  Gliederung  des  Ober-Rotliegen- 
den am  südlichen  Schwarzwaidrand  herangezogen  (Zusammenfassung  in 
M.  Lutz  1964;  D.  Ortlam  1974).  Die  auf  Bild  3  im  genannten  Gebiet  dargestell- 


Bild  3  Versuch  einer  stratigraphischen  und  lithofaciellen  Korrelation  der  erschlossenen  jung- 
paläozoischen Sedimente  der  zentralen  Nordschweiz.  z.T.  nach  Matter  (1987)  und  Lutz  (1964). 
Die  Lage  der  Bohrungen  Knoeringen  und  Dingeisdorf  ist  nicht  massstäblich  dargestellt  Abkdr- 
zungen  nach  Tabelle  3. 

Fig.  3  Tentative  stratigraphic  and  lithofacies  correlation  of  drilled  and  exposed  Young 
Palaeozoic  Sediments  in  Central  Northern  Switzerland  pp.  according  to  Matter  (1987)  and  Lutz 
(1964).  The  position  of  the  wells  Knoeringen  and  Dingeisdorf  is  not  to  scale.  For  abbieviatioos 
see  Table  3. 
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te  Zuordnung  zur  Obern  Schuttfächer-Serie  stützt  sich  weitgehend  auf  Lutz 
(1964). 

In  der  dargelegten  lithostratigraphischen  Gliederung  des  Permokarbon- 
Troges  nimmt  die  Bohrung  Riniken  eine  Sonderstellung  ein  (vgl.  Bild  3).  Die 
unter  der  Unteren  Schuttfächer-Serie  durchbohrte,  rund  750  m  mächtige  grob- 
klastische Abfolge  muss  zwischen  einer  oberen  Diskordanz  bei  10S3  m  und 
Endteufe  (1801)  aufgrund  ihrer  Farbe  und  in  Analogie  zu  den  Befunden  in 
Weiach  dem  Ober-Rotliegenden  zugeordnet  werden.  Die  im  Hangenden  die- 
ser Diskordanz  erbohrten  tonigen  Sandsteine  und  Kristallinbreccien  sind 
nach  lithofaciellen  Befunden  Ablagerungen  eines  Schuttfächers  und  können 
mit  der  Unteren  Schuttfächer-Serie  von  Weiach  und  Kaisten  korreliert  wer- 
den. Die  Ablagerungen  im  Liegenden  der  Diskordanz  sind  nach  Matter  (1987) 
Sedimente  einer  Flussebene,  möglicherweise  im  distalen  Bereich  eines  Schutt- 
fächers. Lithofaciell  analoge  Bildungen  sind  aus  den  benachbarten  Bohrun- 
gen Weiach  und  Kaisten  nicht  bekannt.  Für  die  Bohrung  Weiach  konnte 
Kempter  (1987)  mit  Modellrechnungen  für  den  Inkohlungsgrad  des  organi- 
schen Materials  jedoch  zeigen,  dass  im  Bereich  der  Unteren  Schuttfächer- 
Serie  eine  Schichtlücke  von  ca.  1000  m  angenommen  werden  muss.  In  Anbe- 
tracht der  recht  ungenauen  zeitlichen  Eingabelung  dieser  Schichtlücke  und 
der  Unkenntnis  der  Sedimentabfolge  unter  Endteufe  der  Bohrung  Riniken 
(Reflexionsseismik  ermöglicht  keine  Aussagen)  muss  eine  Korrelation  zwi- 
schen Riniken  und  Weiach  für  den  fraglichen  Abschnitt  offenbleiben.  Es  er- 
scheint möglich,  dass  die  in  Riniken  beobachtete  rotgefärbten  Abfolge  einer 
Flussebene  in  Weiach  ursprünglich  auch  abgelagert  worden  war,  dort  aber 
während  einer  nach  der  Wende  vom  Unter-  zum  Ober-Rotliegenden  (Saali- 
sche Phase,  vgl.  Tab.  2)  stattflndenden  differentiellen  Hebung  der  Erosion 
zum  Opfer  fielen  (vgl.  hierzu  A.  Matter  1987,  p.356).  Zweifellos  steht  jedoch 
fest,  dass  die  Bohrung  Riniken  in  einem  gegenüber  Weiach  strukturell  tiefer 
liegenden  Teil  des  Troges  angesetzt  worden  ist,  was  obige  Interpretation  zu- 
mindest stützen  dürfte. 

2.4  Zur  Tektonik  des  Permokarbon-Troges 

Die  von  der  Nagra  in  der  Nordschweiz  durchgeführten  geophysikalischen 
Untersuchungen  (M.  Thury  &  P.  Diebold  1987)  insbesondere  die  Resultate  der 
refiexionsseismischen  Aufnahmen  (Chr.  Sprecher  &  W.  H.  Müller  1986),  er- 
möglichen uns,  die  Struktur  des  Permokarbon-Troges  wenigstens  teilweise  zu 
enträtseln.  Dabei  muss  festgehalten  werden,  dass  das  strukturelle  Bild  einst- 
weilen noch  sehr  lückenhaft  bleibt.  Dafür  gibt  es  mehrere  Gründe  seismischer 
und  geologischer  Natur,  wie  Sprecher  &  Müller  (1986)  und  Kettel  &  Herzog 
(1988)  festhalten: 

-  Die  Sedimente  des  Permokarbons  liegen  diskordant  unter  einer  wohlge- 
schichteten und  seismisch  sehr  kontrastreichen  mesozoischen  Schichtserie, 
die  sich  durch  gut  identifizierbare  Reflektoren  auszeichnet,  dabei  aber 
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auch  zu  internen  multiplen  Reflexionen  (sogenannte  Peg-legs)  Anlass  gibt. 
Diese  multiplen  Reflexionen  sind  oft  nur  schwer,  bei  flacher  Lagerung 
manchmal  auch  gar  nicht,  von  echten  Signalen  aus  dem  Permokarbon  zu 
unterscheiden. 
—  Gegenüber  der  mesozoischen  Schichtfolge  zeigen  die  klastischen  Sedimen- 
te des  Permokarbons  nur  wenig  laterale  Konstanz  (z.B.  Schuttfächer- 
Serien)  und  auch  weit  geringere  seismische  Kontraste  (vgl.  die  Sonik-Logs 
für  Weiach  und  Riniken  auf  Bild  4).  Zudem  ist  die  Stratigraphie  der  Sedi- 
mente im  Permokarbon-Trog  nur  unvollständig  bekannt.  Auch  ist  mit  dem 
Vorkonunen  von  bisher  unbekannter  Sedimentserien  unter  dem  Mesozoi- 
kum zu  rechnen,  z.  B.  mit  Äquivalenten  der  Badenweiler-Lenzkirch-Zone 
(Oberdevon-Unterkarbon  des  Südschwarzwaldes)  oder  mit  Sedimenten  des 
Westfalien  wie  im  Permokarbon  der  Bohrung  Entlebuch  (T.Vollmayr  & 
A.  Wendt  1987).  Eine  gesicherte  geologische  Zuordnung  der  erkennbaren 
Reflektoren  ist  deshalb  nicht  möglich. 

-  Zudem  tritt  das  kristalline  Grundgebirge  gegenüber  den  aufliegenden  Sedi- 
menten seismisch  nicht  in  Erscheinung,  ein  Umstand,  der  die  geologische 
Interpretation  der  Reflexionsseismik  zusätzlich  erschwert. 

-  Aufgrund  der  vorliegenden  Daten  muss  auf  eine  komplizierte  und  relativ 
kleinräumig  gegliederte  Tektonik  im  Permokarbon-Trog  geschlossen  wer- 
den. Die  Maschenweite  von  ca.  7  km  des  heute  verfügbaren  Netzes  von 
Seismiklinien  erlaubt  es  daher  nicht,  die  Strukturen  schlüssig  zu  kartieren. 
In  Anbetracht  dieser  erschwerenden  Umstände  sind  bei  der  geologischen 

Interpretation  der  seismischen  Rohdaten  Vergleiche  mit  besser  erforschten 
Analogiefällen  unumgänglich.  Dazu  bieten  sich  die  geologisch  gleichaltrigen 
und  auch  in  tektonischer  Hinsicht  vergleichbaren  Kohle- Becken  des  französi- 
schen Zentralmassivs  an,  wo  der  Steinkohle-Bergbau  wesentlich  zur  geologi- 
schen Erforschung  beigetragen  hat  (z.  B.  J.  P.  Gelard  et  al.  1986). 

Nachdem  die  Grossstruktur  des  Nordschweizer  Permokarbon-Troges  von 
Diebold  (1983)  und  Sprecher  &  Müller  (1986)  vorerst  als  Folge  einer  Graben- 
Tektonik  vom  Typus  Oberrhein-Graben  interpretiert  wurde,  zeigte  sich  jedoch 
bald,  dass  dieses  einfache  Modell  in  wesentlichen  Punkten  mit  den  seismi- 
schen Befunden  im  Widerspruch  steht.  Laubscher  (1986b  und  1987)  hat  dar- 
aufhin eine  neue  Interpretation  erarbeitet,  die  den  verfügbaren  Daten  gerech- 
ter wird;  sie  geht  im  wesentlichen  von  einem  regionalen  Vergleich  aus  und 
passt  deshalb  auch  in  den  Rahmen  der  jungpaläozoischen  Tektonik  Zentral- 
europas. Im  folgenden  soll  versucht  werden,  die  wesentlichen  Punkte  dieses 
Modells  darzulegen. 

Die  auf  Bild  4A  als  Strichzeichnung  wiedergegebene  Seismik-Linie  82-NS- 
70,  die  ungefähr  in  der  Trogachse  und  durch  die  Bohrung  Weiach  veriäuft,  ist 
die  aus  der  Bohrung  vorgegebene  geologische  Reflektoridentifikation  einge- 
zeichnet. Auffällig  ist  das  Band  starker,  allerdings  welliger  Reflexionen,  das 
sich  von  Weiach  westwärts  verfolgen  lässt  und  das  der  Kohle-Serie  zugeord- 
net werden  kann  (A  auf  Bild  4A).  Das  Fehlen  ebenso  charakteristischer  ReflÄ- 
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xionen  aus  der  Schuttfächer-  und  Lakustrinen-Serie  des  Perms  sowie  aus  dem 
Dach  des  Grundgebirges  ist  ziemlich  auffallig.  Rund  8  km  westlich  von 
Weiach  tritt  im  Tiefenbereich  des  Perms  von  Weiach  ein  auffallend  starkes, 
leicht  gegen  Osten  geneigtes  Reflexionsbündel  auf,  das  sich  schuppenartig 
vom  Band  der  Kohle-Serie  ablöst,  nach  oben  gegen  die  Basis  des  Mesozoi- 
kums anstösst  und  sowohl  an  der  Basis  als  auch  gegen  Westen  abgeschnitten 
scheint  (C  auf  Bild  4). 

Diesem  auffallenden  «oberen»  Reflexionsbündel  kommt,  wie  Sprecher  & 
Müller  (1986,  p.  156)  und  auch  Laubscher  (1987,  p.  293)  betonen,  eine  zentrale 
Bedeutung  für  die  Interpretation  der  Tektonik  des  Permokarbon-Troges  zu. 

Diese  Reflexionen  könnten  als  Ausdruck  eines  von  Westen  nach  Osten 
progradierenden,  in  Weiach  aber  fehlenden  (oberen)  Schuttfächers  angesehen 
werden.  Gegen  diese  Interpretatioh  spricht  nicht  nur  ein  Vergleich  mit  dem 
seismischen  Charakter  (Fingerprint)  der  permischen  Schuttfächer-Serien  von 
Weiach  und  Riniken,  sondern  auch  das  relativ  steile  Einfallen  der  Reflexio- 
nen, das  in  solchen  Sedimentkörpem  kaum  zu  erwarten  wäre. 

Die  Zuordnung  dieses  Reflexionsbündels  zur  Kohle-Serie  ist  unter  den 
möglichen  Interpretationen  wohl  die  plausibelste.  Als  Konsequenz  dieser  - 
allerdings  bisweilen  ungesicherten  -  Reflektoridentifikation  muss  geschlossen 
werden,  dass  hier  eine  verschuppte  Überschiebungsmasse  im  Innern  des  Tro- 
ges vorliegt,  die  nach  Westen  möglicherweise  durch  eine  Horizontalverschie- 
bung abgeschnitten  wird.  Die  Glaubwürdigkeit  dieser  Interpretation  wird 
durch  einen  Vergleich  der  Tektonik  geologisch  gleichaltriger  Tröge  in  Zentral- 
europa untermauert,  in  denen  sowohl  Überschiebungen  als  auch  Horizontal- 
verschiebungen durch  Kohlebergbau  direkt  aufgeschlossen  und  damit  nach- 
gewiesen wurden  (R.  Feys  1984;  M.  Donsimoni  1981).  Der  Beweis  dieser  Inter- 


Bild 4       Seismikprofile  durch  den  Permokarbon-Trog. 

4A  Ost- West- Längsprofil  Weiach-Riniken,  Strichzeichnung  nach  der  unmigrierten  Seismik- 
sektion  82-NS-70  der  Nagra. 

4B  Nordost-südwest-Querprofil  bei  Riniken,  Strichzeichnung  nach  Teilen  der  unmigrierten  Seis- 
miksektionen 82-NF-30  und  82-NX-40  der  Nagra. 

Das  seismische  Reverenzniveau  (0  Sek.)  liegt  bei  +  500  m. 

Der  Vertikalmassstab  der  Profile  ist  in  doppelter  Laufzeit  angegeben  TWT). 

Neben  den  Bohrungen  Weiach  und  Riniken  sind  die  Sonik-Logs  massstäblich  dargestellt. 

Eingekreiste  Buchstaben,  vgl.  Text. 

Fig.  4        Seismic  profiles  through  the  Young  Palaeozoic  Trough. 

4A  East-West  profile,  along  strike,  between  Weiach  and  Riniken.  Line  drawing  after  the  un— 

migrated  seismic  section  82-NS-70  by  Nagra. 

4B  Northeast-southwest  profile  across  the  Trough,  located  near  Riniken.  Line  drawing  aftcÄ" 

parts  of  the  unmigrated  seismic  sections  82-NF-30  and  82-NX-40  by  Nagra. 

Seismic  reverence  datum  is  +  500  m. 

The  vertical  scale  of  the  profiles  is  expressed  in  two  way  traveltime  (TWT). 
Sonic  Longs  drawn  to  scale  are  next  to  the  wells  Weiach  and  Riniken. 
Encircled  letters,  see  text. 
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pretation  bleibt  allerdings  weiteren  Untersuchungen  (Seismik  und  Tiefboh- 
rungen) vorbehalten. 

Im  westlichen  Teil  auf  Bild  4A  biegt  das  von  Weiach  kommende  (untere) 
Reflexionsbündel  der  Kohle-Serie  nach  unten  und  ändert  zudem  hier  seinen 
Charakter  (B  auf  Bild  4A).  Dennoch  ist  (nach  H.  Laubscher  1986b)  anzuneh- 
men, dass  es  sich  um  Reflexionen  aus  der  Kohle-Serie  oder  evtl.  einer  äquiva- 
lenten Ablagerung  handelt.  Die  Reflexion  taucht  über  eine  Strecke  von  ca. 
15  km  westwärts  ab.  Unter  der  Bohrung  Riniken  liegt  sie  auf  ca.  5000  m  und 
erreicht  rund  8  km  westlich  von  Riniken  den  tiefsten  Punkt  bei  ca.  7000  m 
(Reflexionszeit:  2,9  Sek.). 

Diese  nach  Westen  abtauchende  Reflexion  lässt  sich  auf  den  die  Seismik- 
Linie  82-NS-70  kreuzenden  Querlinien  ebenfalls  identifizieren  (B  auf  Bild 
4B).  Eine  glaubwürdige  tektonische  Interpretation  dieser  Querlinien  wird  nur 
durch  die  Annahme  einer  an  Horizontalverschiebungen  gekoppelten  Kom- 
pressionstektonik im  Permokarbon-Trog  möglich.  Diese  Linien  vermitteln 
einen  Einblick  in  den  komplexen  Bau  des  Troges.  So  zeigt  die  in  Bild  4B  als 
Strichzeichnung  dargestellte  (seismische)  Querlinie  82-NX-40  nicht  nur  die 
Verfaltung,  sondern  auch  eine  mehrfache,  durch  Überschiebungen  bedingte 
Repetition  eines  Reflexionsbündels  (D  auf  Bild  4B),  das  mit  grosser  Wahr- 
scheinlichkeit der  Kohle-Serie  zuzuordnen  ist. 

Zur  Chronologie  der  Ereignisse,  welche  zur  Bildung  und  zur  Deformation 
des  Troges  geführt  haben,  vermag  die  Seismik  selbst  nur  wenig  beizutragen. 
Mit  Ausnahme  der  starken  Reflexionen,  die  aus  Plausibilitätsgründen  der 
Kohle-Serie  (Stephanien)  zugeordnet  werden,  fehlen  weitere  stratigraphisch 
identifizierbare  Reflexionen,  die  zur  Datierung  tektonischer  Abläufe  heran- 
gezogen werden  könnten.  Wir  sind  daher  weitgehend  auf  die  Daten  aus  Boh- 
rungen angewiesen. 

Aus  der  heute  anzunehmenden,  verschuppten  und  verfalteten  Struktur  darf 
nach  Ausglätten  der  Profile  davon  ausgegangen  werden,  dass  zur  Zeit  der  Ab- 
lagerung der  Kohle-Serie  eine  Senke  von  rund  15  bis  20  km  Breite  bestanden 
haben  muss.  Das  vorgeschlagene  Modell  eines  anastomosierenden  Fluss- 
systems (Kohle-Serie)  spricht  für  ein  sich  langsam  senkendes,  wohl  intramon- 
tanes, ungefähr  WSW-ENE  orientiertes  Becken,  in  dem  sich  Subsidenz  und 
Sedimentation  eines  nach  SW  entwässernden  Flusssystems  weitgehend  die 
Waage  gehalten  haben  (A.  Matter  1987).  Die  Seeablagerungen  fallen  in  eine 
Zeit  der  morphologischen  Umgestaltung  dieser  Senke  und  möglicherweise  der 
Einengung  der  Senke  zum  Trog.  Wie  weit  die  unterpermischen  Seeablagerun- 
gen in  die  Überschiebungs-Tektonik  einbezogen  wurden,  lässt  sich  aufgrund 
der  Seismik  nicht  zeigen  (fehlende  Marker).  Jedoch  deuten  schon  die  ein- 
geschalteten grobklastischen  Schichtglieder  und  besonders  die  der  Lakustri- 
nen-Serie  folgende  alluviale  Schuttfächer-Serie  (oberes  Unterperm)  auf  ein 
aktives  Relief  zwischen  Trog-  und  Schultergebieten.  Die  Geröllanalysen  die- 
ser Serie  in  den  Bohrungen  Weiach,  Riniken  und  Kaisten  (A.  Matter  et  al. 
1987a  und  b;  Tj.  Peters  1987)  zeigen,  dass  es  sich  an  diesen  Standorten  um  in- 
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dividuelle,  heterochrone  Schuttfacher  handelt,  die  von  einem  aktiven  nördli- 
chen Trogrand  in  sudlicher  bis  südwestlicher  Richtung  geschüttet  wurden. 

Weitere  wichtige  Hinweise  auf  tektonische  Aktivitäten  im  Trog  ergeben 
sich  aus  der  oben  erwähnten  Schichtlücke  von  rund  1000  m,  die  Kempter 
(1987)  in  der  Bohrung  Weiach  zwischen  die  Basis  der  Schuttfächer-Serie  und 
der  Unter-ZOberperm-Grenze  (Grenze  der  grau/rot  Sedimentfärbung)  legt. 
Starke  differentielle  Hebung  und  Erosion  in  Weiach  könnte  mit  einer  gleich- 
zeitigen Absenkung  und  Sedimentation  in  Riniken  (Ablagerungen  der  Fluss- 
ebene) vermutlich  die  Folge  von  Horizontalverschiebungen  gewesen  sein,  die 
an  der  Wende  Unter-ZOberperm  (Saalische  Phase)  aktiv  waren.  Die  feinkör- 
nig-tonigen Ablagerungen  der  Playa-Serie  scheinen  während  einer  Phase  tek- 
tonischer  Ruhe  abgelagert  worden  zu  sein;  sie  füllten  den  Trog  weitgehend 
auf  und  ebneten  das  Relief  ein  (A.  Matter  1987).  Die  Obere  Schuttfächer- 
Serie,  die  in  den  Bohrungen  und  Aufschlüssen  des  nordwestlichen  Trog- 
gebietes auftritt  (Tj.  Peters  et  al.  1987;  A.  Matter  1987;  M.  Lutz  1964),  zeugt 
von  erneuter  differentieller  Hebung  der  Trogschultem  im  Oberperm.  Diese 
späten  differentiellen  Hebungen  könnten  einer  oberpermischen  Abschie- 
bungstektonik zugerechnet  werden.  Diese  müsste  sich  aber  den  älteren  Trog- 
randstörungen überlagern  und  wäre  beim  heutigen  Stand  der  Kenntnisse 
kaum  beweisbar  (H.  Laubscher  1987). 

Das  auf  Bild  5  dargestellte  Blockdiagramm  wurde  nach  Unterlagen  der  In- 
terpretation Laubscher  (1986b)  konstruiert  und  soll  nicht  mehr  als  einen  quali- 
tativen Eindruck  der  strukturellen  Vielfalt  des  Nordschweizer  Permokarbon- 
Troges  vermitteln.  Aus  dieser  Darstellung  wird  offensichtlich,  dass  zur  detail- 
lierten Abklärung  -  auch  nur  von  Teilgebieten  -  ein  grosser  Aufwand  an 
Explorationsarbeit  notwendig  sein  würde.  Projekte  zur  Nutzbarmachung  der 
Weiacher  Kohleressourcen  würden  dies  zweifellos  erfordern. 


3  Die  Kohlevorkommen  yon  Weiach 

In  diesem  Abschnitt  soll  versucht  werden,  die  in  Weiach  entdeckten  Stein- 
kohlevorkommen näher  zu  charakterisieren  und  auf  potentielle  Möglichkei- 
ten ihrer  Nutzbarmachung  hinzuweisen. 

3.1  Die  Qualität  der  Kohlen  von  Weiach 

Kohlen  sind  feste,  brennbare  fossile  Überreste  vorwiegend  pflanzlichen  Ur- 
sprungs. Sie  wurden  als  Torf  oder  torfähnliche  Substanz  abgelagert  und  bil- 
den Bestandteil  der  Abfolge  von  Sedimentgesteinen,  in  denen  sie  entweder  als 
diskrete  Lagen  (Flöze)  oder  mit  Sediment  vermischt  auftreten.  Unter  Luftab- 
schluss  und  Überdeckung  im  Erdinnern  durchlaufen  sie  temperaturabhängige 
Umwandlungsprozesse,  die  zur  Anreicherung  des  Kohlenstoffes  führen  (In- 
kohlung, vgl.  Tabelle  4). 
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Die  Akkumulation  mächtiger  Torfschichten,  die  der  Bildung  von  Kohle- 
flözen vorausgeht,  hängt  vom  Zusammenspiel  einer  Anzahl  ökologischer  und 
geologischer  Faktoren  ab: 

-  Die  Torfbildung  hängt  mit  dem  relativ  kritischen  Gleichgewicht  zwischen 
Bodensubsidenz  und  dem  Anstieg  des  Grundwasserspiegels  zusammen. 
Die  Torfbildungsrate  ist  u.a.  vom  Typ  der  Vegetation  und  den  klimatischen 
Verhältnissen  abhängig.  Eine  Störung  dieses  Gleichgewichtes  fährt  ent- 
weder zur  Überschwemmung  (Seebildung  und  Absterben  der  sessilen  Vege- 
tation) oder  zur  Zerstörung  der  Torfsubstanz  durch  Oxydation  (Austrock- 
nung, Torfbrände)  oder  Erosion.  Eine  langsame,  einseitig  wirkende  Ände- 
rung des  Gleichgewichtszustandes  führt  zur  lateralen  Migration  der  Gebie- 
te mit  Torfbildung. 

-  Die  Torfgebiete  sollten  vor  dem  zerstörenden  Einfluss  einer  hochenergeti- 
schen Umgebung  möglichst  geschützt  bleiben  (hauptsächlich   Erosion 
durch  Meeresüberflutung  hinter  Küsten  oder  durch  migrierende  Flüsse). 
Der  Eintrag  fluviatilen  klastischen  Sedimentmaterials  ins  Torfgebiet  sollte 

möglichst  unterbleiben.  Das  mit  dem  Torf  akkumulierte  Material  (Sand,  Ton) 
tritt  in  der  Kohle  als  unerwünschte  Asche  auf,  extreme  Sedimentzufuhr  bringt 
die  Torfbildung  zum  Stillstand. 

Es  zeigt  sich,  dass  die  geotektonische  Lage  des  Ablägerungsraumes  einen 
Einfluss  auf  die  Ausbildung  der  Kohle-Serien  hat.  So  wurden  in  den  intra- 
montanen, limnischen  Kohlebecken  des  zentraleuropäischen  Stephaniens,  zu 
denen  auch  der  Nordschweizer  Permokarbon-Trog  gehört,  relativ  wenige,  da- 
für überdurchschnittlich  mächtige  Kohleflöze  mit  geringer  lateraler  Ausdeh- 
nung abgelagert.  Dazu  im  Gegensatz  stehen  die  sich  z.  T.  weithin  erstrecken- 
den paralischen  Kohlebecken  Nordeuropas,  z.  B.  im  Ruhrgebiet,  wo  während 
dem  Westphalien  eine  Vielzahl  von  Flözen  mittlerer  Mächtigkeit  und  grosser 
lateraler  Konstanz  abgelagert  wurden. 

Torfablagerungen,  die  in  situ  erhalten  bleiben,  sind  Vorläufer  von  Kohlen, 
die  als  autochthon  angesprochen  werden.  Der  überwiegende  Anteil  der  welt- 
weiten Kohleförderung  stammt  aus  Flözen  mit  autochthoner  Kohle.  Die  Soh- 
le solcher  Flöze  ist  durch  das  häufige  Auftreten  von  Wurzelböden  charakteri- 
siert. 

Im  Gegensatz  dazu  sind  allochthone  Kohlen  aus  zusammengeschwemm- 
tem Torf,  Pflanzenhäcksel  und/oder  Treibholz  entstanden.  Solche  Kohlen 
sind  durch  den  meist  hohen  Aschegehalt  gekennzeichnet,  Wurzelböden  an  der 
Sohle  der  Flöze  sind  nicht  zu  beobachten,  dafür  enthält  die  Kohle  oft  Über- 


Bild 5        Schematisches    Blockdiagramm   der   mutmasslichen   internen   Struktur   des    Nord- 
schweizerischen Permokarbon-Troges. 
Darstellung  nach  der  Interpretation  von  H.  Laubscher  (1986b).  Das  Mesozoikum  ist  abgedeckt. 

Fig.  5        Schematic  block  diagramme  illustrating  the  presumed  internal  structure  of  thc  Young 

Palaeozoic  Trough  of  Northern  Switzerland. 

Drawn  according  to  the  interpretation  by  H.  Laubscher  (1986b);  thc  Mesozoic  Cover  has  bccKT« 

omhted. 
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reste  der  im  Wasser  lebenden  Algen  und  Tiere  (z.  B.  Fischschuppen,  Esthe- 
rien).  Wie  die  detaillierte  Flözanalyse  (Maceralgruppen-Analyse)  zeigt,  han- 
delt es  sich  bei  den  Weiacher  Flözen  hauptsächlich  um  allochthone  Kohlen. 
Dafür  spricht  u.a.  nicht  nur  der  hohe  Aschegehalt,  sondern  auch  die  Lage  der 
Wurzelböden,  die  nur  selten  an  Flöze  gebunden  sind  (vgl.  Bild  6). 

Das  Inventar  der  in  Weiach  durchbohrten  Kohle-Lagen  und  Flöze  ist  auf 
Bild  6,  zusammen  mit  einer  Auswahl  technisch  wichtiger  Qualitätsparameter, 
etwas  vereinfacht  dargestellt.  In  der  Bohrung  wurden  in  einer  Tiefe  zwischen 
1401  und  1712  m  zehn  Flözgruppen  durchfahren,  die  insgesamt  62  Flöze  und 
Kohle- Lagen  mit  einer  summierten  «Kohle»-Mächtigkeit  von  rund  32  m  auf- 
weisen. Die  Sondierbohrung  war  nicht  speziell  für  das  Bemustern  von  Kohle 
ausgelegt,  es  ergaben  sich  in  den  Flözen  z.T.  erhebliche  Kern  Verluste,  so  dass 
eine  lückenlose  Beprobung  und  Analyse  nicht  möglich  war.  Die  verfügbaren 
Proben  wurden  eingehend  analysiert  (Wolf  et  al.  1987),  so  dass  wir  über  die 
beprobten  Kohlen  recht  gut  unterrichtet  sind. 

Eine  erste  Grobansprache  von  Kohleflözen  im  Bohrprofil  ermöglicht  das 
Gesteinsdichte-Log  (Bild  6,  links,  nach  Nagra,  1986).  Die  Dichte  der  asche- 
freien Kohle  liegt  zwischen  ca.  ISOO  kg/m^  (Torf-Braunkohlen)  und  ca. 
1300  kg/m^  (Esskohlen),  also  deutlich  unter  derjenigen  von  Sandsteinen  und 
Tonen  (ca.  2S00  kg/m^),  so  dass  im  Log  selbst  stark  verunreinigte  Flöze  noch 
erkennbar  sind. 

Die  Identifikation  von  Kohle  im  Felde  wird  oft  durch  Ballaststoffe  er- 
schwert, die  die  Kohlensubstanz  begleiten  (Sedimentmaterial  und  Minerale 
u.a.  pflanzlichen  Ursprungs)  und  die  unter  dem  Begriff  Asche  zusammenge- 
fasst  werden.  So  zeigen  die  Analysen  von  Weiach,  dass  es  sich  bei  vielen  der 
ursprünglich  als  Kohle  angesprochenen  Proben  entweder  um  bituminöse  Ton- 
steine oder  Brandschiefer  handelt. 

Brandschiefer  sind  «Kohlen»,  die  mehr  als  20%  Asche,  d.h.  weniger  als 
80%  Kohlesubstanz  enthalten.  Auf  europäischen  Zechen  sind  Brandschiefer 
nicht  abbauwürdig. 

Die  allochthonen  Kohlen  von  Weiach  zeichnen  sich  durch  einen  hohen 
Aschegehalt  aus.  Nur  das  in  einer  Tiefe  von  1542  m  liegende,  ca.  50  cm  mäch- 
tige Flöz  und  die  untere  Hälfte  des  in  1585  m  Tiefe  liegenden,  rund  4  m  mäch- 
tigen Hauptflözes  weisen  einen  Aschegehalt  von  weniger  als  20%  auf  (vgl. 
Bild  6,  Balkendiagramm  für  Asche).  Der  Inhalt  aller  anderen  Flöze  müsste 
korrekterweise  als  Brandschiefer  angesprochen  werden.  Von  der  chemischen 
Analyse  der  Kohleproben  von  Weiach  wurde  im  strömenden  Wasser  eine 
Trennung  von  Kohle  und  Asche  im  kleinen  Massstab  vorgenommen.  Durch 
diese  Aufkonzentrierung  der  Kohlesubstanz  wird  der  störende  Einfluss  der 
Asche  auf  die  Analyseresultate  verringert.  Der  Aschegehalt  (vertikale  Linie  im 
Balkendiagramm  für  Asche)  und  der  Heizwert  dieser  Kohlekonzentrate  sind 
aus  Bild  6  ersichtlich. 

In  der  Bergbaupraxis  gelingt  es  oft,  durch  Aufbereiten  der  geförderten 
Kohle  z.  B.  mit  Hilfe  einer  Schwereflüssigkeit  oder  im  strömenden  Wasser,  die 
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Asche  wenigstens  teilweise  von  der  Kohle  zu  trennen.  Für  die  grossmassstäb- 
liehe  Erprobung  solcher  Trennverfahren  sind  jedoch  Kohlemengen  erforder- 
lieh, wie  sie  aus  der  Sondierbohrung  Weiach  nicht  gewonnen  werden  konn- 
ten. Zudem  sei  vermerkt,  dass  ein  Rfickschluss  aus  der  oben  erwähnten  Auf- 
konzentration  im  Labor  auf  eine  mögliche  technische  Anwendung  nicht  er- 
laubt ist. 
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Bild  6       Sondierbohrung  Weiach,  Kohle-Serie:  Inventar  und  Verteilung  der  Kohleflöze  mit 
Darstellung  ausgewählter  Resultate  der  Flözanalysen. 

Das  Gesteinsdichte  Lx>g  erlaubt  eine  erste  Flözansprache. 

Fehlende  Koinzidenz  zwischen  Wurzelböden  und  Flözsohlen,  gepaart  mit 

dem  hohen  Aschegehalt  sind  deutliche  Hinweise  auf  allochthone  Kohlen. 

Flüchtige  Bestandteile  und  der  Heizwert  sind  Indikatoren  für  den  Inkohlungsgrad. 

Der  niedrige  Scfawefelgehalt  ist  für  iimnische  Kohlen  nicht  untypisch. 

Fig.  6         Exploration  well  Weiach,  Goal  measures:  Inventory  and  distribution  of  coal  seams 
together  with  selected  results  of  the  seam  analyses. 

A  Litho-Density  Lx>g  allows  eariy  recognition  of  seams. 

Lacking  coincidence  between  root  beds  and  seam  floors  together  with 

a  high  ash  content  is  indicative  of  allochthonous  coals. 

Voiatile  matter  and  caloriflc  value  are  rank  indicators. 

Low  sulphour  content  is  not  atypical  for  limnic  coals. 
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Die  Analyse  von  Kohleproben  aus  Weiach  umfasst  im  wesentlichen  fünf 
Gruppen  von  Untersuchungstypen  (M.  Wolf  et  al.  1987).  Die  «Immediate 
Analyse»  wird  an  Rohkohlen  (lufttrockene  Kemproben)  und  Konzentraten 
durchgeführt  und  dient  mit  der  Bestimmung  der  Analysefeuchtigkeit  (Wasser- 
gehalt der  lufttrockenen  Probe)  und  des  Aschegehaltes  in  erster  Linie  der  Er- 
mittlung des  nicht  brennbaren  Anteils  der  Kohle.  Diese  Werte  dienen  zur  Um- 
rechnung anderer  Analysewerte  auf  eine  wasser-  und/oder  aschefreie  Basis 
(vgl.  die  Erläuterungen  zu  Tabelle  4).  Der  Gehalt  an  flüchtigen  Bestandteilen 
ist  für  Steinkohlen  ein  Parameter  des  Inkohlungsgrades  (Tabelle  4).  Er  erlaubt 
indirekt  eine  Abschätzung  für  das  Ausbringen  an  Koks  und  gibt  Hinweise  auf 
das  Koksbildungsvermögen  der  untersuchten  Kohle. 

In  der  Elementar-Analyse  werden  die  prozentualen  Anteile  der  Elemente 
C,  H,  N,  S  und  O  (letzteres  als  Differenz  zu  100%)  der  Kohle  bestimmt.  Der 
Gehalt  an  Wasserstoff  wird  u.  a.  zur  Berechnung  des  Heizwertes  gebraucht. 

Der  Wasserstoffgehalt  der  analysierten  Rohkohlen  aus  Weiach  variiert  zwi- 
schen 4,73  und  5,61%  mit  Mittel  bei  5,19  Gewichtprozenten  (bezogen  auf 
wasser-  und  aschefreie  Substanz,  Abk.:  w.a.f.),  zeigt  keine  Tiefenabhängigkeit 
und  Werte,  die  dem  Inkohlungsgrad  der  Weiacher  Kohlen  entsprechen.  Der 
Schwefelgehalt  der  Kohle  (Bild  6,  Balkendiagramm  für  Schwefelgehalt)  be- 
einflusst  viele  technische  Anwendungsbereiche  (z.B.  Rauchgasentschwefe- 
lung bei  der  Kohleverbrennung). 

Die  Bestimmung  des  Brennwertes  und  des  Heizwertes  (Bild  6)  der  Kohle 
ergibt  ein  Mass  für  die  bei  der  Verbrennung  frei  werdende  Wärmemenge. 
Beim  Heizwert  wird  die  latente  Wärme  des  durch  Verbrennung  des  Wasser- 
stoffes in  der  Kohle  entstehenden  Wasserdampfes  in  Abzug  gebracht. 

Als  eine  der  geologisch  wohl  aufschlussreichsten  Messreihen  gilt  die  Be- 
stimmung des  Reifegrades  der  organischen  Substanz,  insbesondere  aber  die 
Beziehung  des  Reifegrades  einer  Probe  zu  ihrer  Herkunftstiefe.  Zwischen  In- 
kohlungsgrad (Reife)  des  organischen  Materials,  Temperatur  und  deren  Ein- 
wirkungszeit besteht  eine  reaktionskinetische  Abhängigkeit,  die  linear  mit  der 
Zeit  und  exponentiell  mit  der  Temperatur  wirkt.  Zeit  und  Temperatur  sind 
derart  gegeneinander  austauschbar,  dass  höhere  Temperaturen  bei  kurzer 
Einwirkungsdauer  einen  ähnlichen  Inkohlungsgrad  bewirken  wie  niedrigere 
Temperaturen  bei  längerer  Einwirkung.  Der  Einfluss  von  Druck  (Überlage- 
rung) auf  den  Ablauf  der  Inkohlung  ist  nicht  eindeutig  nachgewiesen,  bewirkt 
jedoch  strukturelle  Änderungen  in  Kohlen.  In  der  Literatur  sind  verschiedene 
Modelle  der  Beziehung  zwischen  Inkohlung,  Zeit  und  Temperatur  beschrie- 
ben und  deren  Zusammenhang  mit  der  geothermischen  und  geologischen 
Entwicklungsgeschichte  der  geprobten  Sedimentserien  entwickelt  (Waples 
1980;  M.  Teichmüller  &  R.  Teichmüller  1986;  B.P.  Tissot  et  al.  1987; 
E.H.K.  Kempter  1987). 

Für  die  Bestimmung  des  Reifegrades  der  organischen  Substanz  stehen  heu- 
te verschiedene  Methoden  zur  Verfügung.  Die  Bestimmung  der  inkohlungsab- 
hängigen Werte  für  flüchtige  Bestandteile  und  den  Heizwert  von  Kohlen  (in 
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Tabelle  4  aufgeführt)  ist  relativ  aufwendig  und  nur  an  grösseren  Kohleproben 
durchfuhrbar.  Demgegenüber  ist  die  Reifebestimmung  mit  Hilfe  der  mikro* 
skop-photometrischen  Messung  des  Reflexionsvermögens  am  Vitrinit  und  der 
Fluoreszenz-Spektroskopie  an  Liptiniten  auch  an  kleinsten  Proben  durchführ- 
bar. Für  die  Dokumentation  der  heute  weithin  angewandten  Methodik  sei  auf 
Stach  et  al.  (1982),  Wolf  et  al.  (1987)  und  Kempter  (1987)  verwiesen.  Das  Refle- 
xionsvermögen  von  ^trinit  nimmt  mit  zunehmender  Reife  des  organischen 
Materials  monoton  zu  und  ist  über  den  ganzen  Bereich  von  Braunkohlen  bis 
Anthrazit  -  allerdings  mit  gewissen  Vorbehalten  -  als  Massstab  der  Inkohlung 
anwendbar.  Einer  der  Vorbehalte  ergibt  sich  aus  der  mit  zunehmender  Inkoh- 
lung beim  Vitrinit  auftretenden  Bireflexion,  eines  richtungsabhängigen  Unter- 
schiedes im  Reflexionsvermögen.  Es  wird  daher  bei  den  Messungen  zwischen 
maximaler  (R  max),  mittlerer  (R  m)  und  minimaler  Reflexion  unterschieden 
(vgl.  die  Notierung  auf  Bild  2). 


Tabelle  4  Inkohlungsreihe  nach  deutscher  (DIN)  Klassifikation.  Werte  ausgewählter  Klassifika* 
tions-Kriterien  zur  Bestimmung  des  Inkohlungsgrades  an  Kohlen.  Nach  Stach  et  al.  (1982,  Tab.  4, 
4A). 

Table  4  Goal  Rank  Classiflcation  according  to  German  (DIN)  Standards.  Values  of  selected 
rank  parameters  for  the  different  stages  of  coalification.  Stach  et  al.  (1982,  Tab.  4  and  4A). 
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Die  an  Weiacher  Proben  gemessenen  Reflexionsvermögen  von  Vitrini 
für  den  Tiefenbereich  des  Permokarbons  in  Bild  2  mit  Angabe  des  en 
chenden  Kohle-Reifegrades  dem  geologischen  Übersichtsprofll  gegenül 
stellt. 

Bis  zur  Tiefe  von  965  m  (Proben  im  untern  Muschelkalk)  lässt  siel: 
recht  langsame  Zunahme  des  Reflexionsvermögens  von  ca.  0,04%  pro  '. 
feststellen.  Unter  1300  m  (im  Permokarbon)  nehmen  die  Reflexionsvem 
(R  max)  von  ca.  0,7%  bei  1300  m  auf  ca.  1,5%  bei  2000  m  mit  einer  Rat 
über  0,1  %  pro  100  m  zu.  Der  Inkohlungsgrad  fällt  im  Oberperm  in  den  C 
bereich  zwischen  Hartbraun-  und  Flammkohlen  und  erreicht  an  der  Basi 
Bereich  der  Fettkohlen.  Die  tiefenabhängige  Inkohlungszunahme  von  AV 
ist  grössenordnungsmässig  mit  derjenigen  des  Ruhrgebietes  verglei 
(M.  Wolf  et  al.  1987).  Auffallend  in  Bild  2  sind  Proben,  die  Vitrinite  mit  1 
xionsvermögen  von  (R  max)  bis  1,85  aufweisen,  mit  «R»  markiert  sin< 
deutlich  über  den  Normalwerten  liegen.  Dabei  handelt  es  sich  um  resed 
tiertes  Material,  das  aus  einem  Teil  des  Troges  mit  höherem  Inkohlung 
stammen  dürfte  (M.  Wolf  et  al.  1987).  Hier  drängt  sich  nun  der  Vergleicl 
sehen  den  Resultaten  der  andern  inkohlungsabhängigen  Kennwerte  der 
eher  Kohle  mit  den  Resultaten  der  Reflexionsmessungen  auf:  Der  Geh; 
flüchtigen  Bestandteilen  (Bild  6)  liegt  im  Vergleich  zum  Reflexionsgri 
hoch  und  dürfte  durch  die  relativ  hohen  Bitumengehalte  der  Kohle  verui 
werden.  Ähnlich  verhalten  sich  die  Brennwerte  der  Kohlen,  die,  im  Ver| 
zu  den  aus  Reflexionswerten  erwarteten,  zu  hoch  liegen. 

Neben  den  obengenannten  chemischen  Untersuchungen  ist  für  eine 
teilung  der  technischen  Einsatzmöglichkeiten  der  Kohlen  auch  die  Ma 
gruppen-Analyse  zu  berücksichtigen.  Macerale  sind  die  kleinsten  im  N 
skop  erkennbaren  Bestandteile  der  Kohle  analog  den  Mineralkömem  in 
mentgesteinen.  Sie  werden  zu  drei  Maceralgruppen  Vitrinit,  Liptinit  und 
tit  zusammengefasst.  Für  eine  eingehendere  Darstellung,  die  den  Ra 
dieser  Zusammenfassung  sprengt,  sei  auf  Stach  et  al.  (1982)  hingewieser 
Resultate  der  Untersuchungen  an  Weiacher  Kohlen  sind  im  Detail  in  N 
et  al.  (1987a)  dargestellt. 

Die  Maceralgruppen-Analyse  gibt  Aufschluss  über  die  petrographiscli 
sammensetzung  der  Kohle  und  ergänzt  die  makroskopische  Flözbes 
bung.  Aus  den  Resultaten  lässt  sich  die  technische  Verwendbarkeit  der  1 
beurteilen  und  auch  Schlüsse  auf  die  Ablagerungsbedingungen  der  Kohl 
hen.  Aufgrund  der  Resultate  der  Maceralgruppen-Analyse  und  der  Ii 
lungsbestimmungen  lässt  sich  nach  dem  Verfahren  von  Mackowsky  &  ! 
nis  (1968)  zeigen,  dass  im  Weiacher  Hauptflöz  Kohlen  mit  recht  gutei 
kungseigenschaften  vorliegen.  Eine  potentielle  Nutzung  solcher  Kohl( 
metallurgischen  Zwecken  wäre  möglich. 
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3.2  Steinkohlenprospekte  im  Nordschweizer  Permokarbon-Trog 

Nach  der  zusammenfassenden  Darstellung  der  Sedimentologie  und  Tektonik 
des  Permokarbon-Troges  und  einer  kurzen  Charakterisierung  der  Kohlen  aus 
der  Bohrung  Weiach  wird  im  folgenden  die  Frage  der  Nutzbarmachung  kurz 
angeschnitten. 

Vorerst  muss  betont  werden,  dass  bisher  nur  zwei  Bohrungen  in  den  Trog 
abgeteuft  wurden  und  dass  Kohle  nur  in  der  Bohrung  Weiach  nachgewiesen 
wurde.  Obwohl  die  Rohdaten  beider  Bohrungen  eingehend  untersucht  wur- 
den (A.  Matter  et  al.  1987  a,  b),  ist  die  vorliegende  Information  völlig  unzurei- 
chend für  eine  schlüssige  Beurteilung  der  Kohle-Prospekte.  Trotzdem  soll  ver- 
sucht werden,  aufgrund  der  bisher  erarbeiteten  geologischen  Modellvorstel- 
lungen Möglichkeiten  und  Grenzen  einer  Nutzbarmachung  der  Kohle  von 
Weiach  zu  skizzieren.  Ähnliche  Versuche  wurden  zuvor  von  Baumgartner 
(198S)  und  Diebold  (1986)  unternommen,  allerdings  mit  einer  Datengrund- 
lage, die  weit  weniger  vollständig  war  als  die  heute  vorliegende. 

Bei  der  Beurteilung  einer  Lagerstätte  stehen  wirtschaftliche  Gesichtspunkte 
im  Vordergrund: 

-  Aus  dem  Erlös  der  geförderten  Produktion  müssen  über  die  Lebensdauer 
des  Unternehmens  die  Kosten  für  Aufschlussarbeiten  (Exploration),  Berg- 
bauinvestitionen, den  Kapitaldienst  sowie  die  laufenden  Förderkosten 
mindestens  gedeckt  werden  können.  Diese  Aussage  beinhaltet  implizit  zwei 

I         Voraussetzungen: 

I     -  erstens,  dass  eine  Technologie  verfügbar  ist,  mit  der  die  in  der  Lagerstätte 
vorhandenen  Reserven  gefördert  werden  können  und 

-  zweitens,  dass  ein  Markt  existiert,  in  dem  das  geförderte  Produkt  zu  kon- 
kurrenzfähigen Preisen  über  die  Dauer  des  Unternehmens  abgesetzt  wer- 
den kann. 

Auf  dieser  Grundlage  wird  der  Begriff  «Reserven»  als  nachgewiesener  In- 
halt einer  Minerallagerstätte  definiert,  die  auch  den  genannten  wirtschaftli- 
chen Kriterien  genügt.  Als  «Ressourcen»  wird  der  nachgewiesene  oder  auch 
nur  vermutete  Inhalt  von  Lagerstätten  definiert,  deren  Wirtschaftlichkeit  nicht 
nachgewiesen  ist.  Dazu  gehören  auch  Vorkommen,  zu  deren  Nutzbarma- 
chung eine  ausgereifte  Technologie  nicht  verfügbar  ist.  In  diese  Kategorie  ge- 
hören die  Steinkohlevorkommen  von  Weiach. 

Aus  der  Perspektive  der  Energiemärkte,  die  heute  hauptsächlich  durch 
preisgünstiges  Erdöl  dominiert  werden,  erscheint  die  Lage  des  Steinkohle- 
Bergbaus  angespannt  (z.B.  G.  Ott  1987;  Anonymus  1988;  H.  Hörn  1988).  Nur 
wenige  der  in  Westeuropa  fördernden  Zechen  könnten  den  obengenannten 
Bedingungen  einer  echt  freien  Marktwirtschaft  noch  genügen.  Aus  dieser 
Sicht  ergeben  sich  für  eine  neuzuerstellende  Zeche  in  Weiach,  bei  fehlender 
Montan-Infrastruktur  in  der  Schw  '  «bgesehen  von  noch  zu  besprechenden 
technischen  Schwierigkeiten  -  littelfristig  schlechte  Zukunfisaus- 

sichten. 
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Die  in  Weiach  durchteuften,  potentiell  baubaren  Flöze  liegen  alle  in  Tiefen 
unter  ISSO  m.  Im  modernen  Steinkohlenbergbau  werden  Flöze  unter  ca.  SOO  m 
Tiefe  ausschliesslich  im  Untertagebau,  bergmännisch  und  meist  im  Strebbau 
gewonnen.  Besonders  in  Westdeutschland  wuchs  der  Bergbau  allmählich,  un- 
ter dem  Druck  der  sich  erschöpfenden  untiefen  Reserven,  in  immer  grössere 
Tiefen  und  hat  heute  die  1400-m-Marke  überschritten  (F.J.  Rauhaut  198S). 
Die  in  diesen  Teufen  z.  B.  im  Bergwerk  Ibbenbüren  bei  Osnabrück  auftreten- 
den bergbautechnischen  Probleme,  hauptsächlich  der  Gebirgsbeherrschung 
(H.  Irresberger  198S)  und  der  Klimatisierung  (G.  Mücke  198S),  können  gemei- 
stert werden.  Sie  nehmen  aber  mit  zunehmender  Tiefe  deutlich  zu  und  schla- 
gen sich,  wie  die  Praxis  zeigt,  im  steigenden  Aufwand,  d.  h.  in  den  Kosten  pro 
Tonne  geförderter  Kohle  nieder  (K.  H.  Kuschel  1984). 

Das  in  der  Bohrung  Weiach  auf  1S8S  m  durchteufte,  rund  4  m  mächtige 
Hauptflöz  liegt  damit  deutlich  unter  der  heute  erreichten  und  technisch  be- 
herrschbaren Grenze.  Aus  der  Sicht  eines  konventionellen  Strebbaus  muss 
eine  Ausbeutung  der  Kohle  von  Weiach  einstweilen  als  technisch  und  wirt- 
schaftlich nicht  machbar  eingestuft  werden.  Damit  erübrigt  sich  eine  weitere 
Diskussion  der  Nutzbarmachung  der  Kohlen  aus  dem  Permokarbon-Trog  je- 
doch keineswegs. 

Wie  im  Abschnitt  2.4,  Tektonik,  im  Detail  dargelegt  wurde,  befinden  sich 
rund  8  km  westlich  von  Weiach  die  in  Bilder  4  und  S  dargestellten,  der  Kohle- 
Serie  zugeordneten  Überschiebungspakete,  die  an  ihrer  Obergrenze  gegen  die 
mesozoische  Schichtserie  anzustossen  scheinen.  Sollte  sich  diese  Interpreta- 
tion der  Reflexionsseismik  nach  weitem  zukünftigen  Explorationsarbeiten  als 
zutreffend  erweisen,  wäre  in  diesem  Gebiet  eine  überschobene  Kohle-Serie  in 
einer  Tiefe  von  ca.  900  bis  1200  m  anzutreffen. 

Aus  diesem  Tiefenbereich  wird  auf  verschiedenen  Zechen  z.  B.  des  Ruhrge- 
bietes Kohle  gefördert.  Eine  westlich  von  Weiach  gelegene  Lagerstätte  in  die- 
sem Tiefenbereich  darf  aus  bergbautechnischer  Sicht  als  machbar  gelten.  Da- 
gegen scheitert  eine  auch  nur  vorläufige  Beurteilung  des  Lagerstätteninhaltes 
(der  Ressourcen)  und  der  Kohlequalität  dieser  überschobenen  Kohle-Serie 
am  Mangel  an  Daten.  Anhand  der  Seismik-Linie  82-NS-70  (vgl.  Bild  4)  lässt 
sich  die  überschobene  Serie  auf  einer  Distanz  von  ca.  4  km  in  axialer  Rich- 
tung vermuten.  Aufgrund  einer  dieses  Gebiet  kreuzenden,  gut  korrelierbaren 
Querlinie  (83-NF-55)  lässt  sich  die  Grösse  des  fraglichen  Blockes  unter  gros- 
sem Vorbehalt  auf  4  bis  max.  8  km^  schätzen.  Die  Mächtigkeit  der  in  diesem 
Gebiet  aufgrund  des  Reflexionscharakters  zu  erwartenden  Kohleflöze  ist  je- 
doch völlig  unbestimmt.  Die  überschobene  Serie  dürfte  aus  randlichen  B€akr 
chen  gegen  das  Zentrum  des  Troges  geschoben  worden  sein.  Damil 
auch  eine  Extrapolation  der  in  Weiach  aus  der  nicht  überschobenm  ] 
Serie  nachgewiesenen  Flözabfolge  und  Kohle-Qualität  in  die  TrogT 
spekulativ.  Auch  wird  es  unmöglich,  die  Ablagerungsbedingungeil 
mosierenden  Flusssystems  und  die  räumliche  Verteilung  der  Kohl< 
tionen  bis  zum  Rand  des  bislang  wenig  erforschten  Troges  zu  piOf 
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Für  das  in  Weiach  durchbohrte  Hauptflöz  wurden  mögliche  Ressourcen  in 
der  Grössenordnung  von  100  und  200  Millionen  Tonnen  genannt  (P.  Diebold 
1986;  S.  Baumgartner  1985).  In  der  untieferen,  überschobenen  Kohle-Serie 
durfte  der  Lagerstätteninhalt  vermutlich  nur  ein  Bruchteil  davon  betragen. 
Zudem  ist  mit  einer  starken  tektonischen  Zergliederung  des  potentiellen  Ab- 
baufeldes zu  rechnen.  Diese  Tektonik  erschwert  den  Bergbau  und  verringert 
den  Anteil  an  ausbringbarer  Kohle  (G.  B.  Fettweis  1976). 

Sollten  die  Kohle- Vorkommen  im  Nordschweizer  Permokarbon-Trog  je- 
mals als  strategische  Energie-  und  Rohstoff- Ressourcen  erschlossen  werden, 
so  würden  sich  zweifellos  in  den  hochliegenden,  überschobenen  Randpartien, 
wie  sie  8  km  westlich  von  Weiach  vermutet  werden,  die  besten  Prospekte  an- 
bieten. Zur  Beurteilung  dieser  Prospekte  wären  allerdings  aufwendige  Auf- 
schlussarbeiten notwendig,  die  ein  engmaschiges  Netz  von  Seismik-Linien 
und  mehrere  speziell  auf  Flözbemusterung  ausgelegte  Bohrungen  erfordern 
würden. 

Die  Technologie  der  Untertagevergasung  von  Steinkohle  könnte  langfristig 
die  Möglichkeit  eröffnen,  die  im  konventionellen  Bergbau  nicht  erschliess- 
baren  Lagerstätten  dennoch  wirtschaftlich  zu  nutzen.  Bei  dieser  als  Bohrloch- 
Bergbau  betriebenen  Methode  wird  angestrebt,  die  Kohle  untertags  möglichst 
vollständig  in  chemisch  und/oder  thermisch  nutzbare  Gase  umzusetzen  und 
diese  Gase  an  die  Oberfläche  zurückzuführen.  Typische  Heizwerte  der  aus 
amerikanischen  Versuchen  geförderten  Gase  liegen  zwischen  4  und  1 1  MJ/m^ 
Auf  die  Methodik  soll  hier  nicht  eingegangen  werden,  vgl.  hierzu  z.  B.  Fett- 
weis (1979)  oder  Baumgartner  (1985).  Beyer  &  Guntermann  (1986)  fassen  den 
Stand  der  Technologie  wie  folgt  zusammen:  «Die  grosstechnische  Anwen- 
dung der  Untertagevergasung  ist  weiterhin  mit  Risiken  verbunden  und  bedarf 
einer  umfassenden  Erforschung  der  komplexen  Prozesszusammenhänge.  Ins- 
besondere einer  kommerziellen  Anwendung  in  europäischen  Lagerstättenbe- 
dingungen, die  eine  Tiefe  von  mehr  als  1000  m  aufweisen,  stehen  viele  bislang 
nicht  hinreichend  untersuchte  Problemstellungen  entgegen.»  Projekte  zur  Un- 
tertagevergasung von  Kohlefözen  im  Permokarbon-Trog  könnten  höchstens 
langfristig  als  realistische  Möglichkeit  gesehen  werden.  Zu  berücksichtigen 
bleibt  auch  bei  der  Untertagevergasung  die  Umweltbelastung.  Bei  den  in  lau- 
fenden Versuchen  gängigen  Bohrlochabständen  von  nur  20  bis  max.  SO  m  wä- 
ren zur  Gasgewinnung  aus  einem  ganzen  Abbaufeld  mit  mehr  als  400  Bohrun- 
gen pro  km^  zu  rechnen. 

Zum  Schluss  sei  noch  auf  die  bituminösen  Schiefer  hingewiesen,  die  nicht 
Gegenstand  dieser  Arbeit  waren,  die  aber  in  der  Kohle-Serie  und  hauptsäch- 
lich in  der  Lakustrinen-Serie  des  Permokarbon-Troges  recht  häufig  auftreten. 
Sie  sind  als  Kerogen  Typ  II  (Tissot  et  al.  1987)  anzusprechen,  durchlaufen  wie 
Kohle  (Kerogen  Tvd  II''  «hlungsprozess  und  bilden  zusammen  mit 

den  Kohlen  M  '  und  Erdgas  (vgl.  E.H.  K.  Kempten 

1987). 
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Analyse  von  Wetterlagen,  die  in  den  letzten  100  Jahren 
zu  besonders  gefährlichen  Lawinensituationen  führten 

Patrick  Hächler,  SMA  Zärich 


Aufgrund  der  Aufzeichnungen  des  Eidgenössischen  Instituts  für  Schnee-  und  Lawinenforschung 
(EISLF)  wurden  die  schwersten  Lawinenkatastrophen  seit  1880  «lusgewählt.  Unter  Berücksichti- 
gung der  unterschiedlichen  Exposition  von  Alpennord-  und  -Südseite  wurde  festgestellt,  dass  in 
allen  Fällen  eine  praktisch  stationäre  Tiefdruckzone  bestimmend  war.  Frontale  Wellen,  die  mit 
starken  Höhenwinden  gegen  die  Alpen  geführt  wurden,  zeichneten  sich  durch  besonders  intensi- 
ve Schneefalle  aus.  Staugradienten  erscheinen  ebenfalls  wichtig,  wenn  auch  dabei  keine  absolu- 
ten Höchstwerte  auftraten.  Für  die  neuesten  Fälle  wurden  auch  die  Höhenwetterkarten  zur  Dia- 
gnose herangezogen.  Hier  fand  sich  in  allen  Fällen  ein  gut  ausgeprägter  Strahlstrom,  der  auf  star- 
ke frontale  Vorgänge  hinweist.  Schliesslich  werden  die  Möglichkeiten  der  modernen  Vorhersage 
diskutiert.  Es  zeigt  sich,  dass  aufgrund  numerischer  Modelle  vernünftige  Prognosen  auf  einige 
Tage  hinaus  gemacht  werden  können. 

Anlysls  of  the  wcather  situatioiis  leadiag  to  severe  and  extraordinary  avalancbe  situations 

Based  on  the  records  of  the  Swiss  Federal  Institute  of  Snow  and  Avalanche  Research  (S  Fl  SAR) 
some  of  the  most  severe  and  disastrous  avalanche  situations  for  about  100  years  were  selected. 
Northerly  and  southerly  exposed  regions  are  described  separately.  It  was  found  in  neariy  all  cases 
that  a  quasistationary  trough  has  led  to  such  situations.  Frontal  developments,  led  by  streng 
winds  towards  the  Alps  have  intensified  much  the  quantities  of  snowfall,  specially  at  the  wind- 
ward slopes.  The  barrage  gradients  seem  to  be  important,  but  there  were  no  extremely  high  values 
found.  For  the  recent  cases  upper  air  Information  is  also  considered.  Usually  there  was  a  well  de- 
fined  jet  found,  indicating  active  frontal  mechanisms.  Finally  the  possibilities  of  modern  methods 
are  discussed.  It  is  shown  that  numerical  modeling  gives  quite  reliable  indications  for  several 
days. 


1  Einleitung 

In  der  Vergangenheit  führten  meteorologische  Vorgänge  mehrfach  zu  verhee- 
renden Lawinensituationen  (Winterberichte,  1936-86).  Es  drängte  sich  daher 
^uf,  die  synoptischen  Randbedingungen  in  diesen  Fällen  etwas  genauer  zu 
studieren.  Ein  besseres  Verständnis  davon  ermöglicht  es,  künftig  die  Prognose 
Von  Lawinensituationen  etwas  präziser  fassen  zu  können.  Das  Bedürfnis  hie- 
2u  seitens  vieler  Benutzer  von  Lawineninformation  ist  gut  ausgewiesen. 


2  ZosanmeMtellBiig  der  Fälle 

Als  Basis  diente  eine  Liste  schwerer  Lawinensituationen  vom  EISLF  (P. 
I^öhn,  1975).  Einzelne  Fälle  wurden  dabei  ausgelassen,  da  es  sich  rasch  zeigte, 
dass  die  meteorologischen  Randbedingungen  weniger  wichtig  waren  als  Sta- 
bilität und  Aufbau  der  Schneedecke.  Umgekehrt  wurden  die  Fälle  von  19^ 
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und  1986  dazugefügt.  Al^  Hauptkriterium  wurde  -  neben  den  Auswirkungen 
der  Lawinen  -  die  über  mehrere  Tage  akkumulierte  Neuschneemenge  verwen- 
det. Es  ergaben  sich  somit  19  Fälle  (Tabelle  1),  die  problemlos  in  zwei  Grup- 
pen unterteilt  werden  können:  nordwestliche  Winde,  die  im  wesentlichen  die 
Nordalpen  behelligten,  und  anderseits  südliche  Winde,  welche  in  den  Sfid- 
alpen  zu  Lawinen  führten. 

Die  Abkürzungen  für  die  Gebiete  verstehen  sich  wie  folgt:  N  »  Alpennord- 
seite, S  »  Alpensüdseite,  V  s  Kanton  Wallis,  G  »  Kanton  Graubünden.  Für 
die  Windrichtungen  wurde  die  übliche  Unterteilung  des  Vollkreises  in  Sech- 
zehntel gewählt.  Die  Beurteilung  der  Zyklonalität  wurde  subjektiv  vorgenom- 
men, wobei  die  Abkürzungen  folgendes  bedeuten:  c  ^  zyklonal  (Gegenuhr- 
zeigersinn), i  »  indifferent  (gestreckt),  a  »  antizyklonal  wurde  bei  der  Beurtei- 
lung des  Bodenwindfeldes  nicht  gefunden.  Die  letzte  Kolonne  gibt  einen  Hin- 
weis über  das  Vorhandensein  eines  Jets  (starker  Höhenwind);  (j)  bedeutet 
dabei,  dass  ein  Jet  vermutet  wird.  Bis  weit  in  die  fünfziger  Jahre  hinein  wur- 
den keine  regelmässigen  Höhenwindbestimmungen  vorgenommen,  aufgrund 
des  Bodenwindfeldes  und  der  Temperaturverteilung  können  aber  zuverlässige 
Schätzungen  gemacht  werden. 


Tabelle  1  Die  ausgewählten  Lawinensituationen 
Table  1      Selected  severe  avalanche  situations 


S  =  Alpensüdseite 

N  ■  Alpennordseite 

V  -  Wallis 

G  -  Graubünden 


Datum 

betroffenes 
Gebiet 

Hauptwind- 
richtung 

Zyklonalität 

Jet 

25.-30.3. 

1888 

S 

sw 

c 

Ö) 

5.-  9.2. 

1892 

N,G 

NW 

i 

Ö) 

I0.-16.12. 

1916 

S,V,G 

sw 

c 

17.-22.4. 

1917 

N,V,G 

NNW 

Ü) 

21.-28.12. 

1919 

N,G 

WNW 

Ö) 

19.-24.12. 

1923 

N,V.G 

NW 

ü) 

26.-28.12. 

1923 

N.V.G 

NW 

c 

17.-21.2. 

1931 

S,V,G 

S 

c 

26.2.-1.3. 

1931 

N 

WNV 

ü) 

1.-  5.2. 

1935 

N.G 

WNW 

ü) 

6.-  9.3. 

1945 

N 

NW 

15.-21.1. 

1951 

N.V,G 

WNW 

(i) 

4.-  6.2. 

1951 

S,V,G 

sw 

c 

10.- 13.2. 

1951 

S.V,G 

s 

c 

9.-12.1. 

1954 

N 

NW 

i 

t? 

24.-27.1. 

1968 

N,G 

NW 

i 

3.-  6.4. 

1975 

S,V,G 

sw 

c 

6.-  9.2. 

1984 

N,V,G 

NW 

i 

22.-25.4. 

1986 

S,V,G 

sw 

c 

c    s  zyklonale  Strömung 

i     «  indifferente/gestreckte  Strömung 

j     =  Jet  (Strahlstrom)  vorhanden 

(j)  =  Jet  vermutet 


Analyse  von  Wetterlagen 

Eine  Zusammenfassung  dieser  Daten  zeigt,  dass  im  Norden  eindeutig  m 
Fälle  auftreten  als  im  Süden:  12  gegenüber  7.  Im  weiteren  kommt  man 
Feststellung,  dass  Nord  und  Süd  nie  gleichzeitig  beeinträchtigt  werden. 

Im  Mittel  dauerte  eine  prekäre  Situation  über  4,9  Tage  an,  wobei  der  1 
terschied  zwischen  Nord  und  Süd  nicht  signifikant  ist.  Da  auch  der  Med 
zwischen  4  und  S  liegt,  kann  man  sagen,  dass  eine  schwere  Lawinensituat 
typischerweise  4-5  Tage  dauert. 

Bestimmt  man  die  Wiederkehrdauer  eines  solchen  Ereignisses,  so  kon 
man  für  die  ganze  Schweiz  auf  S  Jahre,  für  eine  einzelne  Subregion  sind  es 
wa  10  Jahre. 

Die  Verteilung  über  das  Winterhalbjahr  ist  für  Nord  und  Süd  nicht  vö 
gleich  (Tabelle  2). 

Tabelle  2  Verteilung  der  Fälle  nach  Monaten  in  Nord  und  Süd 
Table  2     Seasonal  distribution  of  cases  in  north  and  south 


Dez. 

Jan. 

Fcb. 

März 

April 

Summ 

Norden 

3 

3 

4 

1 

1 

12 

Säden 

1 

0 

3 

1 

2 

7 

Summe 

4 

3 

7 

2 

3 

19 

In  den  nördlichen  Gebieten  erscheint  das  Maximum  recht  genau  auf  M 
Winter,  also  Januar-Februar.  Im  Süden  fällt  es  vielmehr  auf  den  Frühlir 
beginn. 

Eine  mögliche  Erklärung  ist  etwa  die  folgende:  im  Norden  finden  wir 
eindeutiges  Maximum  für  Schneefall  in  den  mittleren  Lagen  sowie  den  hö 
sten  Index  der  Zonalität  der  grossräumigen  Strömung  in  den  Monaten  Jan 
und  Februar,  somit  günstige  Voraussetzungen  für  Starkschneefälle. 

Im  Süden  haben  wir  ein  erstes  Maximum  an  Staulagen  im  Herbst,  a 
dann  liegt  die  Schneefallgrenze  noch  hoch.  Im  Winter  sind  diese  Lagen  seit 
um  dann  im  Frühjahr  wieder  stark  zuzunehmen.  Jetzt  liegt  auch  die  Sehr 
fallgrenze  genügend  tief,  da  die  dazu  bestimmenden  Meerestemperaturen 
Jahresminimum  haben. 


3  Synoptische  Analyse,  Nordseite 

Es  wurden  diverse  meteorologische  Parameter  analysiert,  die  einen  Beit 
^üm  Verständnis  der  Lawinensituationen  liefern  können  (Wetterbericl 
1888-1986).  Die  Werte  wurden  so  normiert,  dass  ein  Vergleich  möglich  \^ 
rTabelle  3)  und  damit  allgemeine  Aussagen  abgeleitet  werden  können. 

Zu  jedem  Fall  wurden  die  Luftmassen  bestimmt.  Das  sind  jeweils  zwei, 
H^ir  uns  ja  stets  mitten  in  der  Frontalzone  befinden.  T  bedeutet  dabei  sub 


\ 


178 


Patrick  H&dikr 


pisch,  also  milde  Meeresluft,  P  steht  für  polar,  kühle  Meeresluft,  A  bedeutet 
arktisch,  also  sehr  kalte  Luft  mit  teils  maritimen,  teils  kontinentalen  Eigen- 
schaften. Eindeutig  kontinentale  Bedingungen  flndet  man  nicht,  dabei  wäre 
nämlich  die  Feuchtigkeit  so  gering,  dass  keine  grösseren  Niederschläge  mehr 
auftreten.  Im  weiteren  wird  die  geographische  Länge  der  Luftmassengrenze 
auf  47  Nord  angegeben,  sie  liegt  durchwegs  zwischen  der  Schweiz  und  dem 
Nullmeridian.  Der  Staugradient  gibt  an,  um  wie  viele  hPa  (mbar)  der  Luft- 
druck im  Norden  höher  lag  als  im  Süden  (auf  Meereshöhe  reduziert).  Wenn 
im  Norden  deutlich  kältere  Luft  liegt  als  im  Süden,  so  kann  dieser  Unter- 
schied auf  Kammhöhe  verschwinden,  in  einem  Fall  wird  er  gar  negativ.  Dies 
bedeutet  dann  südwestliche  Winde  auf  dieser  Höhe.  Im  Falle  1923/2  herrsch- 
ten stark  zyklonale  Bedingungen,  aber  die  Niederschlagsverteilung  lässt  auf 
nordwestliche  Höhenwinde  schliessen. 

Verfolgt  man  die  synoptische  Entwicklung  mit  der  Zeit,  so  findet  man  zwei 
Klassen:  entweder  drehen  die  Winde  gegen  Westen  zurück,  so  dass  eine  anti- 
zyklonale  Entlastung  eintritt,  oder  aber  kalte  und  trockene  Luft  dringt  aus 
Nordosten  ein. 

Zuletzt  wird  noch  das  Mittel  des  geostrophischen  Windes  über  den  ganzen 
Zeitraum  angegeben.  Dieser  bezieht  sich  auf  die  Bodenwetterkarte,  und  es 
soll  damit  möglich  werden,  zukünftige  ähnliche  Lagen  dank  den  computer- 
gerechneten Strömungskarten  frühzeitig  zu  erkennen. 

Tabelle  3  Synoptische  Gegebenheiten,  Norden 
Table  3     Synoptic  conditions,  north 


Jahr 

Luftmasse 

Luft- 

Luftdnick- 

zeitliche 

Ende  der 

geostrophi- 

massen- 

unterschied 

Entwicklung 

Lawinen- 

schcrWind* 

West 

Ost 

grenze, 

Nord-Süd 

der  Höhen- 

situation 

Richtung/ 

östliche 

(in  hPa) 

winde 

Stärke 

Unge 

(Gnd/ 
Knoten) 

(in  Grad) 

1892 

T 

P 

8 

5,5 

WNW-NW 

Hoch 

310/33 

1917 

P 

A 

2 

4,8 

WNW-NNW 

Hoch 

340/28 

1919 

T 

P 

6 

1,9 

NW-W 

W(Hoch) 

290/38 

1923/1 

P 

A 

4 

6,1 

N-NW 

W(Hoch) 

320/23 

1923/2 

T 

P 

6 

-3,1 

W-N 

Hoch 

210/33 

1931/2 

P 

A 

3 

1,7 

W-NW 

Hoch 

260/36 

1935 

T 

P 

5 

6,2 

NW 

kaltes  Tief 

300/25 

1945 

P 

A 

2 

8,3 

NW-NW 

Hoch 

340/24 

1951/1 

T 

P 

2 

4,2 

WNW 

Hoch 

310/30 

1954 

P 

A 

9 

7.4 

NW-W 

Hoch(W) 

320/35 

1968 

T 

P 

0 

3,5 

NW-W 

Hoch  (W) 

330/30 

1984 

T 

P 

1 

0,6 

WNW-N 

Hoch 

310/42 

0 

4 

3,9 

300/31 

T  >  subtropisch  P  >  polar  A  >  arktisch  (sehr  kalt) 

*  >  Wind  der  freien  Atmosphäre,  aber  auf  Bodennähe  reduziert.  Entspricht  der  massgebenden 
Advektion. 
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Diese  Wetterlage  kann  gut  verallgemeinert  werden,  sie  zeichnet  sich  aus 
durch  eine  lebhafte  Frontentätigkeit  mit  einer  Zugbahn  England-Alpen 
(Bild  1). 


Bild  1     Serie  von  typischen  Frontenpositionen  bei  Nordwestlagen.  L  »  Tief  und  H  »  Hoch  sind 
Pnüctisch  stationär. 

%  1     Typical  frontal  positions  in  a  north westerly  Situation.  L  >  low  pressure  and  H  >»  high 
Pi^ure  are  nearly  stable. 


4  Synoptische  Analyse,  Südseite 

Hs  wurden  praktisch  dieselben  meteorologischen  Grössen  wie  für  die  Nord- 
Seite  ermittelt  (Tabelle  4). 

Bei  den  beteiligten  Luftmassen  findet  man  hier  nur  die  bcid*«  ''       typen 

P  und  T.  Ihre  geographische  Abgrenzung  musste  allei 

als  im  Norden:  hier  scheint  das  Nordwärtsvorstos* 


180 


Patrick  } 


Tabelle  4  Synoptische  Gegebenheiten,  Süden 
Table  4     Synoptic  conditions,  south 


Jahr 

Luftmasse 

Luft- 

Luftdruck- 

zeitliche 

Ende  der 

geostrc 

massen- 

unterschied 

Entwicklung 

Lawinen- 

scher \ 

Nord 

Süd 

grenze, 

Süd-Nord 

der  Höhen- 

situation 

Richtu 

nördliche 

(in  hPa) 

winde 

Stärke 

Breite 

(Grad/ 

(in  Grad) 

Knotei 

1888 

P 

T 

44 

3,6 

SW-W 

West 

230/26 

1916 

P 

T 

42 

1,7 

SW-NW 

Hoch 

240/16 

1931/1 

P 

T 

41 

-0,9 

SW-SE 

Nordost 

180/17 

1951/2 

P 

T 

43 

5.0 

SW-E 

Hoch 

170/15 

1951/3 

P 

T 

44 

4,3 

S-E 

Hoch 

170/20 

1975 

P 

T 

45 

-0,3 

SW-SE 

Hoch 

190/20 

1986 

P 

T 

44 

2,2 

SW-E 

Hoch 

200/12 

0 

P 

T 

43 

2,2 

SW-SE 

200/18 

P  «  polar 


T  a  subtropisch 


masse  von  Bedeutung  zu  sein,  so  dass  es  angezeigt  erschien,  die  max 
geographische  Breite  der  Warmfront  anzugeben.  Diese  liegt  in  der  Rege 
lieh  der  Alpen,  was  oft  eine  fast  isotherme  Schichtung  zwischen  dem  I 
und  etwa  2000  Meter  Höhe  bewirkt. 

Der  Staueffekt  ist  offensichtlich  geringer  als  in  der  ersten  Gruppe, 
steht  auch  im  Einklang  mit  den  geringeren  geostrophischen  Winden.  I 
Regel  ist  aber  die  zyklonale  ICrümmung  der  Strömung  von  entscheidend! 
deutung.  Damit  werden  die  geringeren  Anströmgeschwindigkeiten  sich 
kompensiert.  Die  Niederschlagsintensitäten  erweisen  sich  denn  auch  ah 
höher  als  in  den  Vergleichsfällen  der  Nordseite. 

Die  häufigste  Wetterentwicklung  ist  offenbar  die,  dass  zunächst  süd\ 
che  Winde  den  Niederschlag  starten  lassen.  Im  Zusammenhang  mit  de 
lagerung  eines  Mittelmeertiefs  von  den  Pyrenäen  gegen  Sardinien  und  s 
Süditalien  drehen  die  Winde  über  Süd  nach  Südost,  und  schliesslich  s 
sich  dann  mit  östlichen  Winden  trockenere  Luftmassen  durch. 


5  Analyse  der  Höhenströmung 

In  nur  vier  Fällen  konnte  eine  solche  Untersuchung  durchgeführt  werd( 
bis  und  mit  1954  keine  Höhenwetterkarten  publiziert  wurden.  Im  mod 
Prognosendienst  sind  aber  diese  Informationen  eine  wesentliche  Grur 
der  Wetterbeurteilung.  Es  kommt  dazu,  dass  besonders  für  Prognose 
über  den  ersten  Folgetag  hinausgehen,  praktisch  ausschliesslich  nume 
Produkte  verwendet  werden,  wobei  Höhenströmungskarten  auf  500  hPa 
5500  Meter)  nach  wie  vor  die  entscheidende  Rolle  spielen. 
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Diese  Untersuchung  bestätigte,  was  bei  der  Durchsicht  der  älteren  Fälle 
bereits  vermutet  wurde:  bei  Starkniederschlägen  sowohl  nördlich  wie  südlich 
der  Alpen  herrschen  in  der  Regel  starke  Höhenwinde.  An  der  Tropopause  er- 
reichen diese  stets  Jetstärke,  also  Geschwindigkeiten  von  mehr  als  60  kt. 

Die  Zusammenstellung  (Tabelle  S)  z^igt  deutlich,  dass  die  Strömungslagen 
für  Süd  und  Nord  problemlos  unterschieden  werden  können:  nordwestliche 
Ausrichtung  bringt  den  Nordalpen,  südwestliche  den  Südalpen  Starknieder- 
schlag. 

Tabelle  5  Eigenschaften  des  Höhenwindfeldes  bei  den  4  jüngsten  Fällen 
Table  5     Upper  wind  features  in  4  recent  cases 

Jahr 


Trogachse 

Jetachse 

geostrophischer  Wind 

(Grad  Länge) 

auf  47  Nord 

Richtung/Stärke 

(Grad  Länge) 

(Grad/ Knoten) 

18  Ost 

9  Ost 

340/50 

15  Ost 

7  Ost 

310/60 

1  West 

14  Ost 

230/45 

7  West 

5  Ost 

220/50 

1968 
1984 
1975 
1986 

Trogachse  »  Zone  tiefsten  Druckes  auf  der  Höhenwetterkarte 
Jetachse  •  Zone  maximaler  Winde 

Die  Trogachse  bezeichnet  die  Zone  tiefsten  Drucks  im  Höhenfeld,  sie  ver- 
lauft meist  Nord-Süd,  so  dass  ihre  Lage  mit  der  Angabe  ihrer  geographischen 
Länge  definiert  ist.  Die  Jetachse  ist  die  Zone  der  stärksten  Winde  in  der 
Höhe.  Da  diese  Achse  parallel  zur  Windrichtung  liegt,  ist  auf  47°  Breite  Be- 
zug genommen,  so  dass  wiederum  eine  Längenangabe  zur  Festlegung  genügt. 

Die  Windstärken  liegen  deutlich  höher  als  im  Bodenwindfeld.  Im  Norden 
sind  die  Werte  zwar  höher  als  im  Süden,  hingegen  ist  die  Windzunahme  vom 
Boden  zu  SOO  hPa  im  Süden  grösser.  Fasst  man  diese  Windzunahme  mit  der 
Höhe  als  Integral  über  die  vorhandenen  Temperaturdifferenzen  auf,  so  er- 
kennt man,  dass  offenbar  die  frontalen  Gegensätze  im  Süden  eher  grösser 
sind  als  im  Norden. 

Die  beiden  Untergruppen  zeigen  eine  recht  grosse  Symmetrie.  In  beiden 
Fällen  flnden  wir  gut  ausgebildete  Höhentröge,  das  eine  Mal  westlich,  das  an- 
dere Mal  östlich  der  Alpen.  Zudem  muss  es  sich  um  quasistationäre,  also  sehr 
langsame  Tröge  handeln,  da  sonst  nicht  über  4-5  Tage  eine  mittlere  Wind- 
stärke von  SO  kt  zustande  kommt. 


6  Moderne  Methoden 

Es  soll  hier  darum  gehen,  in  welchem  Ausmass  heute  solche  Lawinensituatio- 
oen  anhand  meteorologischer  Daten  diagnostiziert  und  prognostiziert  werden 
können. 
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6.1  Automatisches  Messnetz  (ANETZ) 

Das  ANETZ  gibt  ausgezeichnete  Hinweise  zur  laufenden  Beurteilung  der 
Wetterlage.  Mit  hoher  zeitlicher  und  räumlicher  Auflösung  ist  Aufschluss  er- 
hältlich über  die  Niederschlagsintensität  und  somit  Schneeakkumulation, 
über  die  Temperaturentwicklung  und  dadurch  die  Schneefallgrenze,  aber 
auch  über  den  Wind,  welcher  beachtliche  Schneemengen  verfrachten  kann. 
Prognostisch  ist  allerdings  das  ANETZ  nur  für  sehr  kurzfristige  Aussagen 
brauchbar. 

6.2  Radar 

Die  beiden  Radarstationen  Albis  und  La  Dole  (J.  Joss,  1982)  liefern  in  Ergän- 
zung zum  ANETZ  sehr  nützliche  Informationen  über  die  aktuelle  Nieder- 
schlagstätigkeit. Im  Falle  von  Lawinenlagen  muss  dieser  Nutzen  allerdings 
eingeschränkt  werden:  Für  die  Alpensüdseite  ist  zur  Zeit  gar  keine  Radar- 
information vorhanden,  und  im  Norden  sind  grössere  Teile  der  Alpen  wegen 
davorliegenden  Bergen  vom  Radar  aus  gar  nicht  sichtbar.  Die  Radarechos 
müssen  also  von  der  Alpennordseite  aus  in  die  Alpen  hinein  extrapoliert  wer- 
den, was  natürlich  mit  Fehlem  verbunden  ist. 

6.3  Satellitenbilder 

Direkte  Information  über  Niederschlagstätigkeit  ist  über  die  Satelliten  nicht 
erhältlich.  So  korrelieren  beispielsweise  Wolkenoberflächentemperaturen  äus- 
serst schlecht  mit  der  Niederschlagstätigkeit.  Es  gibt  jedoch  mehrere  Wege, 
um  zu  indirekter  Information  zu  gelangen.  So  kann  versucht  werden,  auf- 
grund der  Satellitenbilder  Aufschluss  über  die  Entwicklung  von  Wettersyste- 
men zu  erhalten. 

Im  Falle  nordwestlicher  Strömungslagen  folgen  sich  oft  wärmere  und  käl- 
tere Luftmassen.  Warmlufteinschübe  sind  durch  ihr  vorauslaufendes  hohes 
Wolkenfeld  vielfach  erkennbar,  bevor  die  eigentliche  Entwicklung  im  Boden- 
wetter wirksam  wird.  Anderseits  geben  aber  solche  Warmlufteinschübe  mei- 
stens Anlass  zu  besonders  starken  Niederschlägen. 

Für  die  Alpensüdseite  ist  es  von  Bedeutung,  in  welcher  Position  sich  das 
Tief  befindet,  und  ob  es  sich  allenfalls  noch  verstärkt.  Anstoss  zur  Vertiefung 
gibt  in  der  Regel  zusätzlich  aus  Nordwesten  einfliessende  Kaltluft.  Diese  ver- 
stärkt den  Drehimpuls  und  leitet  mit  Verzögerung  verstärkte  Niederschlagsta- 
tigkeit  am  Alpensüdhang  aus.  Auf  dem  Satellitenbild  lassen  sich  solche  Kalt- 
luftvorstösse  durch  ihre  charakteristische  Bewölkung  etwa  über  der  Biskaya 
erkennen  (Bild  2). 
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Bild  2    Sekundäre  Kaltadvelction  gegen  das  westliche  Mittelmeer  und  in  der  Folge  Vertiefung 
des  Tiefs  über  Italien. 

Hg.  2     Deepening  of  a  Mediterranean  low  by  secondary  cold  air  advection. 


6.4  Numerische  Modellierung 

An  der  SMA  werden,  wie  bereits  angetönt,  als  Hilfsmittel  zur  Prognosen- 
erstellung vor  allem  Strömungskarten  auf  verschiedenen  Höhen  verwendet. 
So  lassen  sich  beispielsweise  500  hPa-Karten  ähnlich  wie  Schichtdickenkarten 
500/1000  hPa  interpretieren,  ergeben  somit  Aufschluss  über  Frontenlagen  und 
-Verlagerungen.  Dies  ermöglicht  Vorhersagen  bis  auf  5  Tage  hinaus,  wobei  die 
Qualität  mit  der  Zeit  leicht  sinkt. 

Das  Hauptproblem  besteht  nun  also  darin,  möglichst  gute  Niederschlags- 
prognosen von  diesen  Modellen  abzuleiten.  Bis  vor  kurzem  waren  dazu  nur 
wenige  objektive  Unterlagen  verfügbar,  ihre  Menge  und  Qualität  nimmt  nun 
aber  rasch  zu. 

Im  Sinne  einer  Fallanalyse  wurden  für  den  Fall  von  1986  zwei  verschiedene 
Methoden  einander  gegenübergestellt:  statistische  Prognosen,  die  von  den 
Vorhersagekarten  des  europäischen  Mittelfristzentnuns  (ECMWF)  abgeleitet 
wurden   und   quantitative    Regenprognosen  ^  ttschen   Wetterdienst 

(DWD). 
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Zunächst  werden  die  Prognosen  des  DWD  den  effektiv  gemessenen  Nie- 
derschlagsmengen gegenübergestellt.  Das  Bezugsgebiet  ist  etwa  die  Nordhälf- 
te des  Kantons  Tessin  plus  unmittelbar  angrenzende  Gebiete,  vertreten  durch 
die  dort  vorhandenen  automatischen  Stationen  (Tabelle  6). 

Tabelle  6  Berechnete  und  gemessene  Flächenniederschläge 
Table  6     Calculated  and  measured  mean  precipitation  amounts 


Tag  der  Gültigkeit 


April  22 


23 


24 


25 


Ausgangstag    20 

21 

22 

23 

24 

25 
gemessener  Wert  in  mm 


8 

_ 

. 

_ 

30 

3 

— 

— 

45 

8 

12 

- 

- 

35 

6 

10 

- 

- 

35 

16 

- 

- 

- 

30 

48 

55 

41 

41 

Für  den  Prognosentag  +1  erscheinen  die  berechneten  Werte  als  recht  gut, 
gelten  doch  in  diesem  Bereich  Abweichungen  von  30%  noch  als  durchaus  ge- 
nügend. Praktisch  alle  anderen  Werte  sind  allerdings  kaum  mehr  brauchbar. 
Mittelfristige  Aussagen  sind  also  auf  dieser  Basis  vorläufig  unmöglich. 

Die  andere  Methode  besteht  darin,  aufgrund  der  Strömungslage  Wahr- 
scheinlichkeiten für  drei  verschiedene  Niederschlagsklassen  zu  ermitteln:  we- 
niger als  1  mm  pro  Tag,  1-10  und  über  10  mm  Regen  pro  Tag.  Die  nachfolgen- 
de Zusammenstellung  (Tabelle  7)  gibt  die  Wahrscheinlichkeiten  für  mehr  als 
10  mm  zu  den  beiden  Stationen  Magadino  und  Gütsch,  die  Werte  wurden  auf- 
grund der  Prognosekarten  des  ECMWF  gerechnet. 

Tabelle  7  Wahrscheinlichkeiten  für  mehr  als  10  mm  für  Magadino/Gütsch 
Table  7     Probabilities  for  more  than  10  mm  in  Magadino/Gütsch 


Tag  der  Gültigkeit 


22 


23 


24 


25 


Ausgangstag 


(April  86) 


Kontrolle 


15 
16 

17 
18 
19 
20 
21 
22 
23 
24 


47/02 

49/17 

^ 

^ 

75/05 

86/21 

61/25 

- 

83/17 

84/47 

65/44 

60/35 

87/16 

83/23 

69/05 

81/05 

89/14 

86/14 

79/04 

83/06 

85/19 

90/07 

80/05 

75/02 

- 

87/10 

71/02 

76/01 

_ 

- 

80/03 

86/01 

- 

- 

- 

79/02 

+/- 

+/- 

+/+ 

+/- 

Es  zeigt  sich,  dass  die  Prognosen  ab  dem  17.  April  für  Magadino  gut  waren, 
für  Gütsch  sieht  das  Resultat  schlechter  aus:  das  Modell  lässt  durchwegs  we- 
niger als  10  mm  erwarten  und  verpasst  somit  den  Fall  vom  24.  April,  wo  effek- 
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tiv  mehr  gemessen  wurde.  Sicher  ist  die  Statistik  am  Alpenkamm  auch  etwas 
wackliger  als  in  einem  eindeutig  exponierten  Gebiet,  wie  dies  bei  Magadino 
zutrifft.  Diese  statistische  Methode  liefert  somit  auf  längere  Sicht  hinaus 
brauchbare,  aber  nicht  eindeutige  Hinweise  für  die  Prognose. 


7  DiskussioD  uod  FolgeruDgen 

In  der  Schweiz  kommt  es  durchschnittlich  alle  S  Jahre  zu  Situationen  mit 
Grosslawinen.  In  allen  diesen  Fällen  waren  gleichzeitig  Starkschneefälle  regi- 
strierbar, und  diese  kamen  durch  sehr  langsam  laufende  Tiefdrucksysteme  zu- 
stande. So  bewirken  Höhentröge  über  Westeuropa  Lawinen  in  den  Südalpen, 
Tröge  über  Osteuropa  in  den  Nordalpen.  Dabei  flnden  wir  in  der  ganzen  Tro- 
posphäre starke,  gegen  die  Alpen  gerichtet  Winde,  die  über  mehrere  Tage  an- 
dauern. Es  wurde  in  dieser  Arbeit  aber  nicht  untersucht,  wie  oft  solche  Wet- 
terlagen auftreten  und  wie  oft  also  trotz  geeigneter  Witterung  nur  wenige  oder 
kleine  Lawinen  auftreten.  Dies  hängt  ja  damit  zusammen,  wie  die  Schneedek- 
ke  aufgebaut  ist.  Es  kann  somit  auch  bei  bester  Kenntnis  der  kommenden 
Wetterentwicklung  noch  nicht  eindeutig  auf  das  Auftreten  von  Grosslawinen 
geschlossen  werden. 

Wie  kann  man  sich  die  Windrichtungen  erklären,  die  zu  den  erwähnten  La- 
winensituationen führten?  (also  300°  für  den  Norden,  200°  für  den  Süden.) 
Eine  heuristische  Erklärung  basiert  darauf,  dass  die  Auswirkungen  dann  am 
stärksten  sind,  wenn  sich  hohe  Feuchtigkeit  und  eine  möglichst  senkrecht  ge- 
gen die  Alpen  gerichtete  Strömung  optimal  kombinieren.  Die  feuchtesten  Tra- 
jektorien  kommen  für  die  Nordseite  aus  etwa  250°,  für  die  Südseite  aus  etwa 
210°.  Da  die  Alpen  etwa  auf  250°  orientiert  sind,  sind  die  besten  Windrichtun- 
gen für  Stau  340°  bzw.  160°.  Die  Optima  liegen  in  erster  Näherung  in  der  Mit- 
te der  beiden  Richtungen,  und  so  erhält  man  für  den  Norden  295°,  für  den 
Süden  185°.  Diese  beiden  Werte  liegen  recht  nahe  bei  den  beobachteten  Rich- 
tungen. 

Es  zeigt  sich  also,  dass  die  Voraussetzungen  für  die  Prognose  von  Lawinen- 
situationen im  wesentlichen  gegeben  sind.  Die  Computer- Vorhersagekarten 
Werden  laufend  verbessert,  und  im  Bereich  der  quantitativen  Niederschlags- 
vorhersage sind  ebenfalls  Fortschritte  zu  erwarten.  Die  an  sich  subjektive  In- 
terpretation der  Vorhersagekarten  wird  dadurch  zunehmend  durch  objektive 
Unterlagen  verbessert.  Es  kann  daher  in  Zukunft  vermehrt  gewagt  werden, 
auch  auf  mehrere  Tage  hinaus  Lawinenprognosen  in  nützlicher  Form  heraus- 
zugeben. 
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Die  vulkanische  Aktivität  des  «Nevado  del  Ruiz» 
(Kolumbien)  seit  Dezember  1984  und  ihre  Folge  für 
Land  und  Leute  ^ 

Bruno  Martinelli,  ETH-Zürich 

1  EiBfohnmg 

Am  13.  November  1985  hatte  eine  relativ  bescheidene  Eruption  am  «Nevado  del  Ruiz»  für  viele 
Kolumbianer  katastrophale  Folgen.  Schlammlawinen  (Lahar),  die  durch  das  Schmelzen  des  Glet- 
schers in  der  Kratergegend  (5400  m  ü.M.)  entstanden,  verwüsteten  die  ganze  Landschaft.  Viele 
Einwohner  von  Armero  und  Cincinnä  wurden  Opfer  dieses  Ereignisses. 

Wie  äusserte  sich  die  Aktivität  vor  der  Eruption?  Welche  Auswirkungen  hatten  die  Lahar? 
Seit  dieser  Katastrophe  sind  jetzt  zwei  Jahre  vergangen,  und  der  Vulkan  hat  sich  noch  nicht  ganz 
beruhigt.  Ist  das  Schlimmste  vorbei? 

2  Die  VbIIuuw  Kolambieiis 

2.1  Ursprung  von  Vulkanismus  in  Kolumbien 

Wenn  wir  auf  eine  tektonische  Karte  einen  Blick  werfen,  werden  wir  sehen,  wie  eine  grosse  Platte 
unter  die  westliche  Seite  Südamerikas  subduziert.  Die  Geschwindigkeit,  mit  welcher  diese  Platte 
unter  der  kontinentalen  Kruste  subduziert,  ist  grössenordnungsmässig  5  bis  6  cm/ Jahr. 

Die  Nazca-Platte  (so  wird  diese  grosse  Platte  genannt)  wird  mit  einer  Neigung  von  zirka  45 
Grad  bis  zu  einer  Tiefe  von  ungefähr  700  km  gestossen,  wo  sie,  bedingt  durch  die  hohen  Tempe- 
raturen, die  in  dieser  Hefe  herrschen,  schmilzt. 

Entlang  des  ganzen  Weges  findet  eine  Reihe  von  sehr  komplexen  und  für  den  Menschen  sehr 
interessanten  chemisch-physikalischen  Prozessen  statt.  Als  Folge  dieser  Prozesse  ist  zum  Beispiel 
die  Entstehung  der  grossen  Kupfer- Lagerstätten  im  Norden  von  Chile  zu  erwähnen. 

Die  Bildung  der  Anden  ist  auch  eine  Folge  dieser  Subduktion.  Da  das  leichte  Krustenmaterial 
eine  Tendenz  hat  «zu  schwimmen»,  wird  es,  durch  die  enormen  Kräfte,  die  mit  diesem  Prozess 
verbunden  sind,  komprimiert  und  gehoben.  Die  grosse  Seismizität  entlang  der  westlichen  Küste 
Südamerikas  zeugt  für  die  rege  Aktivität,  die  dort  herrscht. 

Die  Bildung  der  Cordilleras  in  Kolumbien  ist  auch  höchstwahrscheinlich  ein  Produkt  dieses 
2usammenstosses.  Das  riesige  Bruchsystem  Romeral,  das  zwischen  der  Cordillera  Central  und 
der  Cordillera  Occidental  vom  nördlichen  Teil  Kolumbiens  bis  nach  Ecuador  reicht,  trennt  zwei 
Wesentlich  verschiedene  geologische  Systeme.  An  vielen  Orten  dieser  Bruchlinie  stellt  man  Verti- 
^albewegungen  fest,  an  anderen  translatorische.  Das  alles  deutet  auf  die  Komplexheit  der  riesi- 
gen Kräfte,  die  hier  im  Spiel  sind. 

Im  Jahre  1973  untersuchten  deutsche  und  kolumbianische  Forscher  diese  Subduktionszone 
Unterhalb  Kolumbien  (Projekt  Narino). 

Unter  den  wertvollen  Ergebnissen  dieser  Studien  möchte  ich  folgende  erwähnen : 
%   Die  grosse  Sedimentschicht  an  der  pazifischen  Küste  markiert  die  Position  eines  tiefen,  ver- 
steckten Grabens. 
%   Die  Nazca-Platte  stösst  gegen  die  pazifische  Küste  Kolumbiens  nicht  perpendikular.  sondern 

mit  einem  Winkel  von  ungefähr  45  Grad. 
•   Die  Vulkankette  Kolumbiens  liegt  ungefähr  ISO  km  omich  vom  Graben  und  150  km  oberhalb 

der  subduzierten  Platte. 

1  Voftrag  gehalten  am  2.  November  1987  bi*  "JiaA  in  Zürich». 
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2.2  Geographische  Lage 

Die  kolumbianischen  Vulkane,  um  die  dreissig  insgesamt,  liegen  auf  einer  Nord-Süd-Achse  (ab 
6  Grad  nördlich  vom  Äquator),  die  sich  entlang  der  zentralen  und  östlichen  Kordilleren  zieht.  Ein 
Blick  auf  eine  Landkarte  zeigt,  wie  diese  Vulkane  in  verschiedene  Gruppen  eingeteilt  sind. 

•  Gruppe  1 :  Die  Vulkane  nördlich  von  den  zentralen  Kordilleren  (Region  Manizales,  Ibagu6), 
wo  der  Tolima  (5600),  der  Ruiz  (5400)  und  der  Santa  Isabel  (5200)  hervorragen. 

•  Gruppe  2:  Die  Vulkane  des  mittleren  Teils  der  zentralen  Kordilleren  mit  dem  Huila  (5750) 
und  dem  Purac6  (4700). 

•  Gruppe  3 :  Die  Vulkane  der  östlichen  Kordilleren  zwischen  Popayan  und  Pasto  mit  dem  Dona 
Juana  (4250). 

•  Gruppe  4:  Die  Vulkane  der  Region  Pasto-Tuquerres  mit  dem  wunderbaren  Galeras  (4300), 
dessen  ovaler  Krater  6x3  km  misst. 

•  Gruppe  5:  Die  Vulkane  nahe  von  Ecuador  mit  dem  Cumbal  (4800)  und  dem  Cerro  de  Mayas- 
quer  (4470). 

Ausser  dem  Ruiz  haben  nur  der  Galeras,  der  Purac6  und  der  Dona  Juana  in  den  letzten  100 
Jahren  eine  gewaltsame  Aktivität  gezeigt. 

Die  von  alten  Eruptionen  geformte  Landschaft  bietet  dem  Besucher  einen  zauberhaften  An- 
blick. Zahlreiche  smaragdgrüne  Lagunen  werden  von  Gletschern  umrahmt,  welche  mit  ihrer  weis- 
sen Eisschicht  das  vulkanische  Gebirge  ab  4800  m  ü.M.  zudecken.  Die  dicke,  über  ausgedehnte 
Gebiete  liegende  Aschendecke  ermöglicht  eine  ausgiebige  und  qualitativ  ausgezeichnete  Boden- 
kultur (Kaffee,  Getreide). 

Es  ist  also  nicht  verwunderlich,  dass  an  den  Füssen  dieser  Riesen  eine  hohe  Bevölkerungs- 
dichte auftritt,  trotz  aller  mit  den  verschiedenen  vulkanischen  Aktivitäten  verbundenen  Gefahren. 


3  Der  «Nevado  del  Ruiz» 

Man  findet  den  Ruiz  (oder  «Paramo  del  Ruiz»  oder  «Nevado  del  Ruiz»)  in  der  nördlich  gelege- 
nen Gruppe  (4.88  Grad  nördliche  Breite,  75.37  Grad  westliche  Länge).  Er  ist  ein  sehr  komplexes 
Gebilde.  Spuren  einer  effusiven  Tätigkeit  gehen  bis  0.8-1.2  Millionen  Jahre  zurück.  Vor  0.8-0.6 
Millionen  Jahren  war  der  Ruiz  wieder  sehr  aktiv  (immer  effusive  Tätigkeit).  Im  jungen  Quatemär 
(vor  0.05  Millionen  Jahren)  wurde  die  Aktivität  sehr  explosiv. 

Im  Holozän  bildete  sich  das  heute  sichtbare  Gebilde.  Es  besteht  aus  Andesit-  und  Dacit- 
Gesteinen.  Diese  letzten  Stadien  sind  durch  eine  zerstörerische  Explosivphase  getrennt  (0.6-4)3 
Millionen  Jahre).  Die  riesigen  Schichten  pyroklastischen  Materials  westlich  von  Manizales  zeu- 
gen von  dieser  Phase. 

Der  von  einem  ausgedehnten  Gletscher  (20  bis  25  km^)  bedeckte  Gipfel  ist  leicht  zugänglich. 
Der  Hauptkrater  («Crater  Arenas»)  liegt  an  der  nord-östlichen  Seite  des  Gletschers,  ist  ca.  300  m 
tief  und  misst  600  m  im  Durchmesser.  Entlang  dem  süd-östlichen  Abhang,  auf  einer  Höhe  von  ca. 
4500  m  über  Meer,  verändert  ein  Nebenkrater  (La  Olleta)  die  Gestalt  der  vulkanischen  Struktur. 
Betrachtet  man  den  Koloss  von  der  Stadt  Manizales  aus,  welche  ca.  25  km  vom  «Nevado  del 
Ruiz»  entfernt  liegt  und  ca.  350000  Einwohner  zählt,  so  erinnert  er  an  einen  schlafenden  Löwen 
(Leon  donnido).  So  wird  der  Ruiz  auch  scherzhaft  genannt,  sozusagen  als  Symbol  für  sein  erha- 
benes Aussehen  und  seine  Macht. 

3.1  Geschichtliche  Eruptionen 

Von  der  Vergangenheit  dieses  Vulkans  ist  wenig  bekannt.  In  historischen  Zeiten  berichten  die 
spärlichen  Überlieferungen  vor  allem  von  Überschwemmungen  am  Osthang  der  zentralen  Kordil- 
leren, die  durch  Schlamm,  gemischt  mit  pyroklastischem  Material,  verursacht  wurden.  In  der  Tat, 
nicht  alle  Berichterstatter  schreiben  solche  Katastrophen  dem  Ruiz  zu;  Humbolt  z.B.  ist  eher  ge- 
neigt, dem  Tolima  die  Schuld  dafür  zuzuschreiben.  Heute  scheint  es  als  erwiesen,  dass  es  wirklich 
der  Ruiz  gewesen  war,  welcher  die  gewaltige  Eruption  vom  12.  März  1595  verursachte.  Diese 
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Eruption,  welche  von  Pedro  Simon,  Regel  und  Cieza  De  Leon  ausführlich  beschrieben  wurde, 
verursachte  viele  Schäden  und  forderte  zahlreiche  Menschenopfer.  Man  berichtet,  dass  in  der 
Nacht  des  11.  März  der  Vulkan  viel  Material  ausgespien  hat.  Steine  (Bomben)  von  der  Grösse 
eines  Strausseneies  fielen  sogar  auf  bewohnte  Gebiete.  Am  folgenden  Tag  ging  die  Gas-  und 
Aschenemission  weiter,  mit  totaler  Tagesverfinsterung.  Der  Rio  Guali  und  der  Rio  Langunilla, 
von  der  Gletscherschmelze  und  von  einer  stinkenden  Aschenmasse  überfüllt,  zerstörten  die  ent- 
sprechenden Täler  bis  zum  Rio  Magdalena.  Man  zählte  über  600  Todesopfer. 

Ein  Jahrhundert  später  nennt  Pedro  Zamora  den  Ruiz  einen  «espantoso  vulcan  de  fuego». 
Ein  Ereignis  gleich  jenem  von  1595  wurde  im  Februar  1845  beobachtet.  Ein  Strom  von  Schlamm 
und  Asche  löste  sich  vom  Ruiz  und  brachte  dem  Langunilla-Tal  Tod  und  Zerstörung.  Joaquin 
Acosta  beschreibt  diese  Überschwemmung,  welche  auch  von  Humbolt  verschiedentlich  erwähnt 
wird. 

Im  Bericht  von  Jos^  Manuel  Restrepo  ist  zu  lesen:  «...  Der  Rio  Langunilla,  der  vom  Westen 
nach  Osten  fliesst  und  in  den  Rio  Magdalena  mündet,  war  Schauplatz  einer  grossen  Katastrophe 
am  19.  dieses  Monats.  Um  7  h  morgens  hörte  man  ein  Getöse  und  die  Erde  wurde  von  einem  Erd- 
beben erschüttert.  Wenig  später  ergoss  sich  eine  Schlammlawine  über  das  ganze  Tal,  welche  Häu- 
ser und  Wälder  zerstörte  und  den  Bewohnern  den  Tod  brachte.  Die  wenigen,  die  der  Schlammge- 
walt entkamen,  verhungerten  und  verdursteten  später,  weil  niemand  imstande  war  ihnen  zu 
helfen.  Man  schätzt,  dass  im  oberen  Teil  des  Tales  über  tausend  Menschen  starben...» 

Es  genügen  diese  wenigen  Zeilen,  um  zu  zeigen,  welche  Gefahr  der  Ruiz  gegenwärtig  noch  für 
die  Bevölkerung  (ca.  1  Million  Menschen),  die  an  seinem  Fuss  lebt,  bedeutet. 


3.2  Die  Situation  am  «Nevado  del  Ruiz»  vor  November  1985 

Es  ist  interessant  zu  wissen,  dass  1981  eine  kolumbianische  Elektrizitätsgesellschaft  (C.H.E.C.), 
unterstützt  durch  die  italienische  «Geotermica  Italiana»,  die  ganze  Gegend  um  den  Ruiz  geoter- 
misch  untersucht  hat  Die  Zielsetzungen  dieser  Untersuchung  lagen  eindeutig  in  Richtung 
«Feasibility  Study»  für  die  Gewinnung  termischer  Energie,  aber  die  Resultate  aus  den  verschie- 
denen Forschungsbereichen  stellen  heute  wissenschaftlich  wichtiges  Material  dar. 

Ende  November  1984  wurden  in  der  oberen  Gegend  des  Ruiz  in  regelmässigen  Abständen 
Erdbeben  und  Tremores  (periodisch  anhaltende  Bewegungen  der  vulkanischen  Struktur)  wahrge- 
nommen. Solche  Anzeichen  häuften  sich.  Am  22.  Dezember  beunruhigte  ein  Erdbeben,  gefolgt 
^on  lang  anhaltendem  Tremor  (ca.  eine  halbe  Stunde),  mehrere  Personen,  die  sich  im  «Refugio 
^Uristico»  des  Ruiz  befanden.  Ab  Anfang  des  Jahres  wurde  eine  Rauchaktivität  im  Innern  des 
Kraters  Arenas  festgestellt.  Eine  Überprüfung  in  der  Region  hatte  ausserdem  das  Vorhandensein 
^on  Schwefel  und  Asche  auf  der  schneebedeckten  Umgebung  des  Kraters  gezeigt.  Anfangs  Juni 
Schien  die  Rauchaktivität  stärker  geworden  zu  sein,  während  sich  die  seismische  Aktivität  beru- 
higt hatte. 

Die  lokalen  Behörden,  durch  die  Folgen  einer  möglichen  Eruption  in  der  Region  beunruhigt, 
bildeten  einen  Notstand- Ausschuss,  der  sich  an  das  UNDRO  und  an  das  Schweizerische  Kata- 
strophenhilfskorps  (SKH)  wendete.  Das  SKH  versprach  zu  helfen,  nachdem  das  geophysikali- 
sche Institut  der  ETHZ  ihm  Unterstützung  zugesagt  hatte. 

Eine  brauchbare  Dokumentation  über  diesen  Vulkan  war  schwer  zu  finden.  Die  grösste  Hilfe 
boten  mir  damals  zwei  Bücher:  «Die  Vulkanberge  von  Colombia»  von  W.  Reiss  und  A.  Stübel 
(1906)  und  «Über  einige  Vulkane  Kolumbiens»  von  E.  Friedländer  (1927). 

Am  7.  August  reise  ich  mit  einem  Gepäck  von  über  250  kg  von  Zürich  ab.  Vier  Tage  später 
sind  die  seismischen  Stationen  installiert;  trotz  der  rauhen  Temperaturen,  die  in  einer  Höhe  von 
über  4800  m  herrschen,  funktionieren  sie  gut.  Diese  Stationen  werden  fast  ununterbrochen  bis 
Zum  20.  September  betrieben. 

Von  «Refugio»  aus  gesehen,  wo  ich  über  einen  Monat  wohnen  werde,  unterscheidet  sich  der 
Ruiz  kaum  von  einem  Alpengipfel:  Schnee,  Eis,  einige  Felswände  und  viel  Ruhe.  Einzig  eine 
dichte  Dampfsäule  und  ein  anhaltender  Geruch  von  Schwefel  (H2S,  SO2)  zeigen,  dass  es  in  sei- 
nem Innern  ganz  anders  aussieht. 
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Eine  kolumbianische  nationale  Organisation  hat  schon  vor  meiner  Ankunft  eine  mit  Seismo- 
metem  ausgerüstete  Gruppe  von  Forschem  zum  Ruiz  geschickt,  mit  dem  Auftrag,  den  Ursprung 
der  Erdbeben  zu  lokalisieren. 

Schon  bei  den  ersten  Messungen  kann  ich  täglich  eine  grosse  Anzahl  seismischer  Bewegungen 
von  schwacher  Intensität  feststellen,  deren  Epizentrum  sich  in  der  Region  des  Kraters  beflndet. 
Mit  der  Zeit  bemerke  ich  eine  dauernde  Zunahme  der  seismischen  Aktivität.  Gegen  Ende  August 
zähle  ich  an  einem  einzigen  Tag  über  300  Beben. 

An  einem  sehr  schönen  Tag  gegen  Ende  Monat  begleite  ich  einige  kolumbianische  Wissen- 
schaftler ins  Innere  des  Kraters  Arenas.  Wir  wollen  an  den  verschiedenen  Fumarolen  Gasproben 
entnehmen.  Ohne  grosse  Schwierigkeiten  erreichen  wir  in  weniger  als  drei  Stunden  Marschzeit 
den  Kraterrand.  Von  da  an  sind  wir  auf  die  guten  Dienste  der  Gasmasken  angewiesen.  Die  dicke, 
dunkelgelbe  Wolke,  welche  den  Krater  füllt,  erschwert  unsere  Aufgabe  stark.  Mehr  als  4  Stunden 
müssen  wir  in  dieser  Hölle  verbringen,  um  ein  paar  Gasproben  zu  gewinnen.  Hie  und  da  messen 
wir  auch  die  Bodentemperatur:  in  30  cm  Tiefe  liegen  die  ermittelten  Werte  um  SO^'C  hemm. 

Die  grosse  thermische  Anomalie  ist  an  den  Kraterwänden  gut  sichtbar.  Richtige  Wasser- 
ströme kommen  aus  den  Kraterwänden.  Am  Kraterboden,  neben  einigen  heftigen  Fumarolen  hat 
sich  ein  kleiner  bläulich-grüner  See  gebildet,  dessen  Oberfläche  wir  auf  zirka  300  m^  schätzen. 
Die  Wassertemperatur  liegt  um  die  10"  C  herum,  der  pH- Wert  liegt  bei  0.2;  eine  seltsame  Mi- 
schung von  Chlor-,  Carbon-  und  Schwefelsäure. 

Die  chemischen  Reaktionen  mit  dem  Bodenmaterial  und  die  Nebelwände,  die  aus  diesem  See 
emporsteigen,  geben  dieser  Gegend  ein  ganz  irreales  Aussehen. 

Anfangs  September  «entdecken»  die  Seismometer  auch  den  Tremor.  Das  Verhalten  dieses 
Phänomens  überrascht  mich.  Mit  auffallender  Periodizität  (1  h  45')  zeigen  sich  während  einer 
Viertelstunde  Vibrationen  von  tiefer  Frequenz  (1  bis  2  Zyklen  pro  Sekunde).  Bemerkenswert  ist 
es,  dass  seit  Beginn  des  Tremors  die  tägliche  Zahl  der  Beben  in  eindrücklicher  Weise  abnimmt. 
Es  werden  nun  nur  noch  10  bis  20  von  den  Seismometem  registriert. 

Am  9.  September  ändert  sich  das  Verhalten  nochmals;  zum  ursprünglichen  Tremor  kommt 
noch  ein  weiterer  hinzu,  unregelmässiger  und  von  grösserer  Amplitude.  Zwei  Tage  später  (genau 
am  1 1 .  September)  wird  die  aus  dem  Krater  ausströmende  Wolke  immer  mehr  bleigrau.  Kleine 
schwarz  gefärbte  Teilchen  (Asche)  werden  vom  Wind  bis  zur  Stadt  Pereira  (35  km  entfernt)  ge- 
weht. Gegen  Abend  verdunkelt  eine  grosse  Wolke  die  ganze  Gegend  um  das  Refugio.  Die  Luft  ist 
voll  Elektrizität,  und  ein  Donner,  aus  dem  Vulkan  kommend,  macht  die  Situation  unheimlich.  Es 
handelt  sich  um  eine  Gas-  und  Ascheemission  von  kurzer  Dauer.  Sie  genügt  aber,  um  die  Bewoh- 
ner der  näheren  Umgebung  zu  verunsichern.  Am  folgenden  Tag  ist  alles  wieder  ruhig,  lediglich 
die  Dampfsäule  ist  höher  als  gewöhnlich. 

Einige  Täler,  insbesonders  diejenigen  vom  Langunilla-  und  Azufrado-Fluss,  zeigen  eindeutig 
Spuren  von  Lahar.  Entlang  der  Langunilla  haben  Geröll  und  Baumstämme  einen  Stausee  gebil- 
det; die  Leute  von  Armero  zeigten  sich  schon  zu  dieser  Zeit  über  die  Situation  sehr  besorgt. 

Die  nach  der  Emission  durchgeführten  seismischen  Aufnahmen  zeigen  bedeutende  Verände- 
rungen des  Tremorverhaltens;  die  Periodizität  ist  verschwunden  (es  vibriert  jetzt  ständig),  und  der 
Ausschlag  der  Signale  der  Seismographen  ist  bedeutend  grösser  geworden.  In  den  folgenden 
Tagen  sind,  ausser  einer  Verminderung  der  Dampfemission,  keine  wesentlichen  Änderungen  fest- 
zustellen. 

Ohne  zu  grosse  Schwierigkeiten  gelingt  es  der  politischen  Autorität,  den  «Parque  de  los  Ncva- 
dos»  für  den  Tourismus  zu  schliessen.  Die  wenigen  Bauern  (einige  Hundert),  die  in  sehr  gefähr- 
deten Gebieten  um  den  Vulkan  herum  leben,  müssen  auch  umgesiedelt  werden. 

Gegen  Ende  September  verlasse  ich  Kolumbien.  Die  kolumbianische  Staatsgesellschaft 
INGEOMINAS,  verantwortlich  für  das  «Monitoring»  dieses  Vulkans,  hatte  schon  begonnen,  vor 
meiner  Abreise,  für  die  möglichen  Szenarios  «Risikokarten»  vorzubereiten. 

Nach  einem  Telephongespräch  versprach  der  italienische  Vulkanologe  Franco  Barberi  (der 
die  italienische  Firma  «Geotermica  Italiana»  1981  als  Consultant  begleitet  hatte),  besorgt  über  die 
Situation,  alles  zu  unternehmen,  um  Hilfe  zu  leisten. 
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Ab  Mitte  Oktober  untersuchte  Franco  Barben  mit  einem  italienischen  Team  den  Ruiz.  Er  äus- 
erte  sich  sehr  kritisch  über  die  Situation.  Die  Gefahr  von  Lahar  war  gross  und  die  Installationen 
licht  geeignet,  der  Bevölkerung  eine  genügend  sichere  Vorwarnung  zu  geben. 

Andere  Wissenschaftler  kamen  zur  gleichen  Zeit.  Obwohl  ich  nicht  über  die  respektiven  Un- 
ersuchungen  informiert  bin.  bezweifle  ich,  dass  grosse  Meinungsunterschiede  über  die  Gravität 
1er  Situation  herrschen  koimte. 

Es  ist  verwunderlich,  dass  die  Risikokarte,  praktisch  fertig  Anfang  Oktober,  zur  Zeit  der  Hrup- 
ion  noch  nicht  freigegeben  wurde. 

Die  höchste  Gefahr  war  sicher  in  der  grossen  Menge  Eis  in  der  Kraterwand  zu  suchen,  die 
iurch  starke  Gas  Aschen- Emissionen  katastrophale  Schlammlawinen  generieren  konnte.  Diese 
Tatsache  war  allen  klar.  Über  Zeitpunkt  und  Magnitudo  einer  möglichen  Eruption  konnte  nie- 
mand etwas  Verbindliches  sagen,  und  so  diskutierte  man  um  notwendige  Massnahmen  zu  lang 
herum. 

3.3  Eruption  vom  13.  November  1985 

Mittwoch,  den  13.  November  1985.  ein  ganz  normaler  Tag  für  viele  Leute  der  Regionen  C  aldas 
und  Tolima  bis  15  Uhr  nachmittags. 

Mittwoch,  den  13.  November  1985.  nachmittags  begann  die  Eruption.  Einen  Tag  zuvor  kletter- 
te noch  eine  Gruppe  von  kolumbianischen  Geologen  bis  zum  Krater,  um  Gasproben  zu  sammeln 
und  um  die  Bodentemperatur  zu  messen.  Sie  stellten  gegenüber  früheren  Beobachtungen  kein«; 
wesentlichen  .Änderungen  fest. 

•  15  Uhr  05  Minuten 

Die  Eruption  begann  «ohne  Vorwarnung*'  mit  einem  grossen  Ausstosb  .on  altem  M:jt<;n4l 
(Phreatiscfae  Eruptioni.  .\sche  fiel  bis  zu  einer  Entfernung  %on  50  Vn,  ni'rdtf  In  ii-,r;*:*t  t'/f, 
km  nordöstlich  vom  Krater  .Arenast  wurde  "trockener  Regent  ge.Ti'rJdt!  f. in  k'irj»irfiji«:fli'.h«  r 
tieffrequenter  Lärm  «iirde  lon  einigen  Lruien  6  bis  I'.'  krr.  'fjrr.  Kr^t^f  lu^iitni  y«:h'/f»  f/i* 
Zeit  ist  durch  die  seismische  Regisinerurg  gcnaL  fes:-:el;rar 

•  16  Uhr 

Die  Leiter  der -Defensa  Civil  Co;. -jrr.r.ir.i •   :t:  gT-i'-Cr-t'  ''j«:; »;":/.'••.  •-,    M',«  •  . 

werden  «scheinbart  über  diese  Aj.:: .  '.k:  . .  -  .'  NO •/>'.'  .'•••-.'.•••< -^-    •/. 

der  Defensa  Civil  ColombianÄ.  -  t  b*r. ; 
Feine  .\sche  fiel  auf  Dörfer  ir.  i*:*  '» i  -  -  ; 

•  19  Uhr  30  Minuten 
Auf  eine  sehr  DebuJöst  Ar:  s.'t  -•  t 
ten»'.  in  einen  Befefc]  •■die  Siir-T  -  •-• 
Kreuz  »ird  mn  der  Ausfürr,-  i  •-. : . 

•  21  LhrOj  Minmec 

Der  Parousmu»  bepna:  tt 

den  in  30  b»  Mf  kn  l/ivr^vj  '  .•.- 
Die  Lahar  •Scfaiamm;a:w  z^t-    -  - , 
Einvhohner -kot]  der.  ur»*--*:- 
die  SchlammüiÄTner  gri.t-  . 

•  21  Uhr  30  Mmui« 
Der  grosse  Auskiwjj  •  •.»•  ^  •■ 
gefahr  'Wj  n:  I>ir«  -  .  •  •      . 
geschäm. 

Diese  Asche  wurot   •:  i.  - 
Die  aüsgesiobbCTit  '/. .-.  •  ■     - 
»ar  aii«  Sw-niuiniair-  i 
BeobacTiie-  aui  e;?(r-  — 
darauf? ciigeTiO»;  "fv  -t 
nären  Phaw:  Tiej;«:'  •   -     . 
Gegend  wicäe»  'uv  = 


*  c  .     ■: 
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Bis  auf  10  km  Entfernung  fielen  glühende  oder  mindestens  so  heisse  Blöcke  (5  bis  10  cm 
Durchmesser),  dass  die  Vegetation  in  unmittelbarer  Nähe  brannte.  Dieser  Asche-  und 
Schlacke-Fall  war  für  die  grossen  Schäden,  die  mit  dieser  Eruption  verbunden  sind,  direkt 
nicht  verantwortlich.  Wenn  man  die  Tephra-Schichten  von  blossem  Auge  untersucht,  fallt  auf, 
wie  zwei  verschiedenartige  Sorten  juvenilen  Materials  ausgestossen  wurden. 
Die  grau-braunen  Blöcke  enthalten  30%  Phänokristalle  (Plagioklase,  Amphibole  und  Pyroxe- 
ne),  2  bis  4  mm  lang,  und  die  silbergrauen  haben  ausserdem  Biotite.  Das  silbergraue  Material 
liegt  mehrheitlich  in  den  obersten  Schichten  und  in  grösseren  Entfernungen. 

•  21  Uhr  45  Minuten 

Die  Autoritäten  von  Murillo  (Dorf  20  km  vom  Ruiz  entfernt)  und  von  Ibagu6  versuchen  ver- 
geblich Kontakt  mit  Armero  via  Radio  aufzunehmen. 

•  22  Uhr  30  Minuten 
Schlammlawinen  erreichen  die  Stadt  Cincinnä.  Sie  zerstörten  mehrere  hundert  Häuser  und 
Hauptstrassen.  2000  bis  3000  Leute  kamen  ums  Leben.  Diese  Schlammlawinen  endeten, 
70  km  vom  Entstehungsort  entfernt,  im  Caucafluss. 

•  23  Uhr  30  Minuten 
Schlammlawinen  erreichen  Armero  und  Mariquita. 

In  Armero  kamen  ungefähr  45x10^  m^  Schlamm  aus  dem  Langunilla-  und  Azufrado-Tal  hin- 
unter und  deckten  33.4  km^  Land  zu.  Nur  wenig  Material  erreichte  den  Rio  Magdalena.  Ein 
See  (1.3x10^  m^),  der  sich  während  der  Eruption  vom  11.  September  im  Langunilla-Tal  gebil- 
det hatte,  wurde  mitgerissen. 

Ungefähr  60  km  Flussweg  und  5000  m  Höhenunterschied  mussten  diese  Schlammlawinen 
überwinden,  um  Armero  zu  erreichen.  20000  bis  25000  Personen  kamen  hier  ums  Leben.  Die 
ganze  Stadt  wurde  praktisch  zerstört. 

Wenn  wir  annehmen,  dass  diese  Schlammlawinen  gegen  21  Uhr  15  sich  gebildet  hatten,  kom- 
men wir  auf  eine  mittlere  Geschwindigkeit  von  8  m/sec. 

Es  ist  ernüchternd  festzustellen,  dass  der  aus  dieser  Eruption  entstandene  Schaden  an  Leben, 
Hab  und  Gut  durch  einen  Ausstoss  von  nur  3x10^  m^  Eruptionsmaterial  hervorgerufen  wurde. 
Der  Grund  dafür  liegt  in  der  bei  der  Eruption  sich  entfachten  Hitzeentwicklung,  die  das 
Schmelzen  von  ungefähr  50x10^  m'  Eis  verursachte.  Die  Sturzwelle  des  Wassers  löste  enorme 
Mengen  von  mit  Wasser  gesättigten  Sedimenten  auf,  was  letztlich  zur  Bildung  der  destrukti- 
ven Schlammlawinen  führte. 

3.4  Aktivität  nach  der  Eruption  vom  13.  November  1985 

1986  war  kein  ruhiges  Jahr  für  die  Einwohner  der  anliegenden  Gebiete. 

Am  5.  Januar  1986  verloren  Geowissenschaftler  des  nach  der  Eruption  gegründeten  vulkano- 
logischen Observatoriums  in  Manizales  das  Leben  in  der  Nähe  des  Kraters.  Der  Helikopter  stürzte 
auf  den  Gletscher.  Erst  16  Monate  später  wurden  die  Überreste  gefunden.  Die  Ursachen  dieses 
Unfalles  konnten  bis  heute  nicht  abgeklärt  werden. 

Die  Aktivität  des  Vulkans  (Seismische  Aktivität,  Gas-  und  Dampf- Emissionen)  blieb  während 
des  ganzen  Jahres  sehr  hoch. 

2  kleinere  Eruptionen  wurden  im  Sommer  beobachtet:  am  20.  und  29.  Juli.  Grosse  Mengen 
H2O  (1.5-2.0  km'  in  einem  Jahr)  und  SO2  (bis  11 000  Tonnen/Tag)  wurden  gemessen. 

Im  Sommer  wurden  an  den  Hängen  des  Vulkanes  Vögel  und  Kleintiere  in  grosser  Menge  tot 
aufgefunden.  Sehr  wahrscheinlich  war  hier  Kohlendioxyd  (CO2)  am  Werk. 

Die  grosse  und  instabile  Eismenge  in  der  Kratergegend,  die  heute  noch  vorhanden  ist  (90  bis 
92%  der  ursprünglich  vorhandenen  Eismenge),  stellt  für  die  Bevölkerung  der  anliegenden  Regio- 
nen eine  ständige  Bedrohung  dar.  Die  durch  das  Abfliessen  der  Schlammlawinen  geformten  Ab- 
flusswege ermöglichen  ein  rasches  Abfliessen  eventuellen  neuen  Materials  aus  der  Kratergegend. 
Es  darf  angenommen  werden,  dass  der  Abfluss  in  diesen  Tälern  in  den  nächsten  Jahren  sich  nicht 
mehr  mit  Sedimentmaterial  anreichem  wird. 

Die  kleinen  Eruptionen  der  letzten  Jahre  sind,  rein  wissenschaftlich  gesprochen,  kleine  Unfälle 
im  Leben  eines  solchen  Vulkans.  Die  riesigen  Felder  pyroklastischen  Materiak  in  20  bis  30  km 
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Entfernung  vom  Ruiz  deuten  auf  die  potentielle  Gefahr  dieses  Riesen.  Es  wäre  sicher  falsch  und 
vom  menschlichen  Standpunkt  nicht  zu  verantworten,  heute  diese  potentielle  Gefahr  zu  ignorie- 
ren. Vielleicht  morgen,  vielleicht  in  einigen  Jahren  oder  in  einigen  Jahrzehnten  wird  der  «Leon 
dormido»  bestimmt  noch  erwachen.  Unsere  Hoffnung  ist,  dass  dank  der  heutigen  Forschung  die- 
ses Erwadien  weniger  bitter  filr  Kolumbien  ausfallen  wird. 


4  Folgen  fir  Land  ud  LmU 

Die  Eruption  von  1985  ist  die  grOsste,  von  Schlammlawinen  verursachte  Katastrophe  dieses  Jahr- 
hunderts. Im  Jahre  1919,  bei  der  Eruption  vom  Vulkan  Kilub  (Java),  wurden  5100  Menschen  ge- 
tötet. 

Wie  konnte  es  geschehen,  dass  eine  für  die  potentiellen  Möglichkeiten  dieses  Vulkans  relativ 
bescheidene  Eruption  so  viel  Schaden  anrichten  konnte? 

Es  ist  heute  noch  zu  früh,  um  eine  Antwort  auf  diese  Frage  zu  geben.  Eines  steht  jedoch  fest. 
Die  Bevölkerung  Armeros  war  Aber  die  potentielle  Gefahr  des  Ruiz  nicht  richtig  orientiert  und 
nicht  richtig  vorbereitet. 

Erst  nach  der  Eruption  vom  13.  November  gelang  es  den  Wissenschaftlern,  Politikern  und  ver- 
sdiiedenen  Staatsorganisationen,  eine  Einigung  zu  erzielen  mit  der  Gründung  des  «Observatorio 
Yolcanolögioo's»  nahe  am  Nevado  del  Ruiz. 

Was  muss  Kolumbien  (und  nicht  nur  Kolumbien)  von  diesem  Ereignis  lernen? 

Was  sind  die  Folgen  dieser  Katastrophe  für  die  Bevölkerung,  die  in  unmittelbarer  Nähe  von 
Vulkanen  lebt  und  sich  deren  ausgiebigen  und  ausgezeichneten  Bodenprodukten  erfreut?  Hier, 
stichwortartig,  einige  Erwägungen: 

•  Die  Stadt  Armero  darf  nicht  mehr  am  gleichen  Ort  aufgebaut  werden.  Die  Voraussetzungen 
für  diese  Katastrophe  sind  in  der  Entscheidung  zu  suchen,  Armero  nach  einer  vergleichbaren 
Katastrophe  im  Jahre  1845  am  gleichen  Ort  zu  rekonstruieren. 

•  Ein  Land  mit  vielen  und  sehr  bedrohlichen  aktiven  Vulkanen  wie  Kolumbien  kann  sich  heute 
nicht  mehr  leisten,  dieses  Phänomen  zu  ignorieren. 

Mit  Erdbeben  und  Vulkanismus  zu  leben  muss  gelernt  werden.  Ich  bin  der  Auffassung,  dass 
die  Bevölkerung  der  bedrohten  Gegend  schon  in  den  früheren  Schuljahren  lernen  muss,  sich 
gegenüber  diesen  Phänomenen  richtig  zu  verhalten, 
i  Eine  Risikokarte  und,  als  Folge  davon,  eine  «vernünftige»  und  kluge  Verwaltung  des  bedroh 
ten  Territoriums  könnten  helfen,  die  Schäden  in  Grenzen  zu  halten. 

Diese  Risikokarten  sind  das  Resultat  wissenschaftlicher  Forschung  (Cjcologie,  Geophysik). 
Diese  Untersuchungen  müssen  daher  an  den  verschiedenen  Univcrsiiüicn  des  Landes  gefi^r- 
dert  werden. 
^  Eine  Landesorganisation  muss  mit  ständigen  Überwachungsaufgaben  beauftragt  werden  (siehe 
Japan).  Ihre  Aufgabe  besteht  darin,  Daten  von  bedrohlichen  Vulkanen  in  regelmässigen  Ab- 
ständen zu  sammeln  und  nach  bekannten  Kriterien  zu  bewerten. 
Die  gesammelten  Daten  müssen  für  Forschungszwecke  frei  zugänglich  sein. 
Diese  Organisation  muss  auch  dafür  sorgen,  dass  die  während  einer  eruptiven  Phase  gesam- 
melten Daten  für  spätere  Untersuchungen  in  einer  geeigneten  Form  aufbewahrt  werden. 
^      Die  Gefahr,  die  Vulkanismus  für  ein  Land  wie  Kolumbien  darstellt,  wird  mit  dem  Wachstum 
der  Bevölkerung  ständig  grösser.  Es  ist  unerlässlich,  dass  in  diesem  Land  eine  (iruppe  von 
Leuten  ausgebildet  wird,  die  die  notwendigen  «Monitoring»-Kenntnisse  besitzt.  Dies  kann 
nur  erreicht  werden,  wenn  das  neugegründete  Observatorium  nicht  nur  als  eine  «heuerwehr- 
aktion»  betrachtet  wird,  sondern  als  eine  dauerhafte  Institution.  Seine  langfristige  Iixisten/, 
die,  meiner  Meinung  nach,  Kolumbien  eine  Gelegenheit  gäbe,  gute  Kenntnisse  in  «Monito- 
ring» von  Vulkanen  zu  gewinnen,  muss  gesichert  werden.  Obwohl  heute  über  die  Führung 
und  die  Zielsetzung  in  Manizales  keine  Einwände  zu  erheben  sind,  ist  es  nicht  gewährleistet. 
dass  im  Falle  abklingender  Aktivität  am  Ruiz  die  eingesetzten  Mittel  dieses  Observatoriums 
immer  noch  auf  die  vulkanische  Gefährdung  ausgerichtet  werden. 


194  Bruno  Martinelli 

•  Ich  möchte  am  Schluss  zusatzlich  auf  die  Gefahr  hinweisen,  die  weitere  Vulkane  in  Kolum- 
bien für  die  umliegende  Bevölkerung  darstellen.  Ich  denke  hier  an  «Tolima»,  «Galeras»  und 
«Purac6»,  die  in  historischen  Zeiten  mehrmals  Schaden  und  Opfer  verursacht  haben.  Im  Falle 
einer  Krisensituation  wäre  eine  in  der  heutigen  Ruhephase  vorgängig  durchgeführte  Untersu- 
chung von  grosser  Bedeutung. 

Die  ständige  Bekundung  von  Freundlichkeit  und  Anerkennung  seitens  der  Bevölkerung,  der 
Mitglieder  des  Observatoriums  und  der  Behörden  zeugen  für  die  Wichtigkeit  dieses  «Schweizeri- 
schen Katastrophenhilfekorps»- Einsatzes. 


Bruno  Martinelli,  Institut  für  Geophysik,  ETH-Hönggerberg,  8093  Zürich. 
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Moderne  Wissessduift  im  Dienste  der  Polizei 

Dr.  Rolf  Halonbrenner,  Wissenschaftlicher  Dienst  der  Stadtpolizei  Zürich 

Der  Wissenschaftliche  Dienst  der  Stadtpolizei  Zürich  bearbeitet  den  spurenkundlichen  Sektor  bei 
Kriminalfallen,  Unfällen  und  Schadenflllen  ganz  allgemein  dort,  wo  die  Methoden  der  kriminal- 
technischen Dienste  unzureichend  sind. 

Bei  luiminaltechnischen  Untersuchungen  steht  man  generell  vor  der  Problematik,  möglichst 
das  gesamte  Eigenschaftsfeld  einer  kleinen  Probe  mit  Hilfe  von  nicht  zerstörungsfreien  Metho- 
den zu  untersuchen. 

Aus  den  verschiedenen  Sparten  wird  die  Untersuchungstätigkeit  anhand  von  Beispielen  aus 
der  Praxis  erläutert. 

VerkehnuBfille 

Bei  Verkehrsunfällen  mit  unklarem  Hergang  wird  eine  vollständige  Spurensicherung  an  den 
Fahrzeugen,  an  den  Kleidern  von  verunfallten  Personen  und  am  Kollisionsort  vorgenommen. 

Bei  der  Auswertung  dieser  Spuren  findet  man  in  vielen  Fällen  von  Auge  kaum  wahrnehmbare 
Spuren,  sogenannte  Mikrospuren,  z.  B.  Lacksplitter,  welche  vom  flüchtigen  Fahrzeug  stammen, 
Olassplitter  des  Scheinwerferglases  usw. 

Bei  Färb-  und  Lacksplittem  können  mit  Hilfe  eines  Kataloges,  in  welchem  die  Originallackie- 
itingen  aller  Automarken  mit  Farbtabellen  verzeichnet  sind,  gezielte  Hinweise  auf  ein  Fluchtfahr- 
2eug  gegeben  werden. 

Auch  in  die  Kleider  verletzter  Personen  können  bei  einer  Kollision  Farbspuren  ein-  oder  auf- 
gerieben werden. 

Beim  Auffinden  eines  verdächtigen  Kollisionspartners  wird  der  mikroskopische  Aspekt  der 
Eigenfarbe  des  Fahrzeuges  mit  den  inkriminierten  Lackpartikeln  verglichen.  Diese  Untersuchun- 
gen werden  im  Lichtmikroskop  unter  Anwendung  verschiedener  Beleuchtungstechniken  durchge- 
führt, wie  weisses  Licht,  polarisiertes  Licht,  Fluoreszenz  unter  Anwendung  verschiedener  Filter- 
kombinationen.  Bei  Übereinstimmung  bezüglich  des  Decklackes  wird  nach  Möglichkeit  auch  der 
Schichtaufbau  der  Lacksplitter  verglichen. 

Von  den  instrumental-analytischen  Untersuchungsmethoden  bevorzugen  wir  diejenigen,  wel- 
che zerstörungsfrei  sind,  z.B.  die  Infrarotspektroskopie  oder  die  Röntgenfeinstrukturanalyse.  Nur 
bei  genügender  Menge  an  Untersuchungsmaterial  werden  auch  nicht  zerstörungsfreie  Untersu- 
chungen durchgeführt,  z.B.  mikrochemische  Tüpfelreaktionen. 

Mitunter  stellt  sich  die  Frage,  ob  ein  Fussgänger  die  Strasse  auf  oder  neben  einem  Fussgän- 
gerstreifen  überquerte,  als  er  angefahren  wurde.  Diese  Frage  kann  durch  die  Untersuchung  der 
Schuhe  des  Betroffenen  oft  beantwortet  werden.  Beim  Gleiten  des  sogenannten  Standbeins  auf 
der  Fahrbahn  können  gelbe  Farbpartikel  von  der  Fussgängerstreifenbemalung  in  die  Schuhsohle 
oder  in  andere  Zonen  des  Schuhs  eingepresst  werden.  Aus  der  Richtung,  in  welche  diese  Partikel 
verfrachtet  sind,  kann  auf  die  Anprallrichtung  geschlossen  werden.  Ferner  werden  die  eingepress- 
tcn  Partikel  instrumentalanalytisch  mit  der  Eigenfarbe  des  Fussgängerstreifens  verglichen. 

In  der  Schweiz  und  in  anderen  Landern  müssen  schwere  Motorfahrzeuge  und  andere  berufs- 
mässig verwendete  Fahrzeugkategorien  mit  einem  Fahrtenschreiber  ausgerüstet  sein.  Für  die  Aus- 
wertung der  Aufzeichnungen  zur  Abklärung  von  Verkehrsunfällen  ist  unser  Dienst  gemäss  einer 
Verfügung  des  Eidg.  Justiz-  und  Polizeidepartementes  gesamtschweizerisch  zuständig.  Die  Aus- 
wertung von  Diagrammscheiben  ergibt  präzise  Angaben  über  das  Fahrverhalten  vor  einem  Un- 
fall. Wir  haben  die  Erfahrung  gemacht,  dass  in  der  weitaus  überwiegenden  Zahl  der  Fälle  die 
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Diagrammscheibenauswertung  zu  einer  Entlastung  des  Chauffeurs  führt,  indem  Zeugenaussagen 
in  der  Regel  nicht  immer  zuverlässig  sind. 

Die  Beurteilung  des  Spurenbildes  an  Beleuchtungskörpern  ermöglicht  Aussagen  über  den  Be- 
leuchtungszustand eines  von  einer  Kollision  betroffenen  Fahrzeuges. 

Wolframdraht,  wie  er  für  Glühwendeln  in  Glühlampen  verwendet  wird,  zeigt  im  kalten  und 
im  heissen  Zustand  unterschiedliche  physikalische  Eigenschaften.  Dieses  unterschiedliche  Ver- 
halten kann  dazu  ausgenützt  werden,  Rückschlüsse  über  den  Betriebszustand  der  Beleuchtung 
während  eines  Verkehrsunfalles  zu  ziehen. 

Biologische  Spuren 

Auf  einer  Polizeiwache  erstattete  ein  Automobilist  Anzeige  wegen  eines  erlittenen  Selbstunfalles 
mit  seinem  Personenwagen.  Er  machte  geltend,  ein  Tier  sei  ihm  in  den  Wagen  gesprungen,  wes- 
halb er  die  Herrschaft  über  sein  Fahrzeug  verloren  habe.  Tatsächlich  stellten  die  an  den  Unfallort 
ausgerückten  Polizeibeamten  Ablagerungen  von  Haaren  auf  der  Front  des  Fahrzeuges  fest.  Da 
die  Geschichte  aufgrund  der  übrigen  Spuren  etwas  unglaubhaft  erschien,  wurden  die  Haare  si- 
chergestellt und  zur  Untersuchung  gebracht.  Dabei  zeigte  es  sich,  dass  sich  im  ganzen  Asservat 
keine  blutverdächtigen  Spuren  oder  Hautzellen  befanden,  wie  sie  beim  Anprall  eines  Tieres  in 
der  Regel  festgestellt  werden  können.  Hingegen  stellten  wir  vier  sehr  kleine  Haarbüschelchen 
fest,  die  zum  Teil  noch  von  Hautzellen  umgeben  waren.  Aufgrund  vergleichender  morphologi- 
scher Untersuchungen,  die  insbesondere  anhand  der  Cuticularstniktur  durchgeführt  werden, 
kann  die  Gattung  des  spurengebenden  Lebewesens  bestimmt  werden.  Im  vorliegenden  Fall  han- 
delte es  sich  um  Haare  eines  Rotfuchses.  Mit  Hilfe  der  röntgenspektroskopischen  Elementar- 
analyse konnten  an  den  inkriminierten  Haaren  grössere  Mengen  von  Aluminium  festgestellt  wer- 
den. Da  dieses  Element  bei  natürlichen  Haaren  in  der  Regel  kaum  vorkommt,  Felle  zur  Haltbar- 
machung jedoch  mit  Aluminium-  oder  Chromsalzen  gegerbt  werden,  schlössen  wir  aus  dem 
Resultat,  dass  die  inkriminierten  Haare  aus  einem  behandelten  Fuchsfell  stammten.  Die  raster- 
elektronenmikroskopischen  Untersuchungen  zeigten  femer,  dass  die  Haare  aus  diesem  Fuchsfell 
herausgerissen  worden  waren.  Damit  ist  erwiesen,  dass  nicht  ein  lebender  Fuchs  in  das  Fahrzeug 
gesprungen  war,  sondern  dass  der  Automobilist  versucht  hatte,  den  wegen  eines  unüberiegten 
Fahrverhaltens  erlittenen  Selbstunfall  der  Polizei  -  und  damit  auch  der  Versicherung  -  als  Wild- 
schaden zu  «verkaufen». 

Einen  breiten  Raum  nehmen  in  der  Kriminaltechnik  die  Untersuchungen  von  Textilfaserspu- 
ren ein. 

Auf  dem  nächtlichen  Heimweg  wurde  eine  21jährige  Frau  von  einem  zunächst  Unbekannten 
angefallen  und  vergewaltigt.  Dabei  wurde  der  Frau  die  rote  Gehhose  brutal  heruntergerissen. 
Aufgrund  der  Schilderung  des  Opfers  konnte  ein  Verdächtiger  ermittelt  werden,  der  die  Tat  an- 
fänglich energisch  abstritt.  Beim  mikroskopischen  Vergleich  der  Spuren  an  seinen  Kleidern  mit 
denjenigen  an  den  Kleidern  der  Frau  ergab  sich  Übereinstimmung.  Femer  bestätigten  die  mikro- 
spektral fotometrischen  Untersuchungen  diese  mehrfachen  Spurenübereinstimmungen. 

Nach  dem  tödlichen  Unfall  einer  Frau  erhielten  wir  ein  Bügeleisen  und  einen  Hautstreifen.  Es 
stellte  sich  die  Frage,  ob  allfallig  auf  der  Haut  festgestellte  Strommarken  durch  das  Bügeleisen 
verursacht  worden  seien.  Die  rasterelektronenmikroskopische  Untersuchung  der  Haut  zeigte  un- 
terschiedliche Oberflächenstrukturen,  indem  die  beschädigte  Hautstelle  neben  einer  feinen  Schol- 
lung der  Haut  viele  kleine  Krater  aufwies.  Diese  wurden  mittels  der  Röntgenspektroskopie  analy- 
siert und  mit  den  Spektren  der  unbeschädigten  Haut  verglichen.  Als  wesentlicher  Unterschied 
konnte  im  Bereich  der  Krater  Nickel  festgestellt  werden,  welches  auf  der  unbeschädigten  Haut 
nicht  vorhanden  war.  Die  Detailuntersuchung  der  Teile  des  Bügeleisens  ergab,  dass  die  Bügel- 
eisen-Stütze und  die  Abdeckplatte  Nickel  enthielten.  Unsere  Befunde  wiesen  somit  darauf  hin, 
dass  das  auf  der  beschädigten  Haut  festgestellte  Element  Nickel  von  der  Bügeleisen-Stütze  stam- 
men könnte.  Es  stellte  sich  heraus,  dass  das  Gehäuse  des  Bügeleisens  wegen  eines  Defektes  unter 
Spannung  gestanden  hatte.  Als  das  geerdete  Opfer  mit  seinem  Arm  die  Bügeleisenstütze  berührte, 
entstand  zwischen  dem  Gehäuse  und  der  Haut  ein  kleiner  Lichtbogen,  bei  welchem  Metallparti- 
kel auf  die  Haut  übertragen  und  die  Strommarken  verursacht  wurden. 


frcüidikte 


197 


Die  an  einem  Tatort  gefundenen  Munitionsteile,  Hülsen  und  Projektile,  werden  zuerst  im  Mikro- 
skop in  bezug  auf  ihre  systembedingten  Verfeuerungsmerkmale  untersucht.  Dadurch  kann  das 
System  der  entsprechenden  Waffe  bestimmt  werden.  Die  Spuren  zeigen  aber  auch  individuellen 
Charakter,  der  eine  beweiskräftige  Zuordnung  zu  einer  bestimmten  Waffe  zulässt. 

Die  bei  einem  Delikt  verwendete  Schusswaffe  ist  auch  Trägerin  von  Mikrospuren.  Nach  einer 
Sdiussabgabe  weisen  sowohl  der  Lauf  als  auch  andere  Teile  der  Waffe  Verfeueningsrückstände 
auf,  insbesondere  in  Form  von  Schmauchspuren  und  Pulverrückstanden,  d.h.  unverbrannten  Pul- 
verteilchen. Falls  die  Waffe  zu  einem  Kontaktschuss  benützt  worden  ist,  befinden  sich  vor  allem 
am  und  im  Lauf  Spuren  vom  Zielobjekt.  Falls  das  Zielobjekt  ein  Mensch  war,  können  im  Bereich 
der  Laufmündung  Blut-,  Haar-,  Gewebespuren  oder  Textilfasem  gefunden  werden. 

Umgekehrt  finden  sich  auch  Spuren  am  Zielobjekt,  d.h.  am  Opfer  eines  Schusswaffendeliktes 
und  an  Gegenständen.  Zu  erwähnen  sind  der  sogenannte  Abstreifring,  der  von  der  Geschossober- 
fliche  verursacht  wird,  und  der  Schmauchhof.  Dieser  entsteht  bei  Einschüssen  aus  nicht  allzu- 
grosser  Entfernung  zufolge  der  mit  dem  Projektil  den  Lauf  verlassenden  Pulvergase. 

BraiMIle 

Die  spurenkundliche  Untersuchung  von  Brandflllen  gehört  aus  verschiedenen  Gründen  zu  den 
schwierigsten  Aufgaben  für  den  Kriminaltechniker.  Einer  der  Gründe  ist,  dass  durch  den  Ablauf 
eines  Brandgeschehens  in  vielen  Fällen  wichtige  Spuren  zerstört  werden,  die  in  einer  früheren 
Phase  noch  gestattet  hätten,  eine  Aussage  über  die  Brandursache  zu  machen.  Dass  dies  nicht  not- 
wendigerweise der  Fall  sein  muss,  hat  das  Beispiel  des  Lagerhausbrandes  bei  der  Firma  Sandoz 
vom  1.  November  1986  gezeigt.  Bei  der  minutiös  durchgeführten  Spurensuche  fanden  wir  im 
Brandschutt  die  Überreste  eines  Brenners,  mit  welchem  am  Vortag  Folien  auf  Paletten  mit  Säk- 
ken  von  Beriinerblau  geschrumpft  worden  waren.  Nachträglich  durchgeführte  Brandversuche  er- 
gaben, dass  eine  zum  Glühen  gebrachte  Partie  von  Beriinerblau  über  Stunden  rauchlos  und  ohne 
Brandgeruchs- Emission  weiterglimmt.  Ein  Glimmen  über  12  Stunden  bis  zum  Ausbruch  eines  of- 
fenen Feuers  ist  durchaus  denkbar,  so  dass  das  Schrumpfen  der  Beriinerblau- Paletten  als  die 
wahrscheinlichste  Brandursache  bezeichnet  werden  kann. 

Ein  Fallbeispiel  eriäutert  die  Anwendung  der  Diffcrentialthermoanalysc: 
In  einem  Neubau  wurden  vertikale  Lüftungskanälc  aus  Kunststoff- Rohren  installiert.  Diese 
wurden  mit  einer  Schicht  Steinwolle  isoliert,  die  ihrerseits  mit  Hilfe  eines  plastifizierten  Drahtge- 
flechtes zusammengehalten  wurde.  Zur  Fixierung  der  Steinwolle  an  den  Rohren  waren 
Schrumpfmuffen  angebracht,  welche  mit  einem  Gasbrenner  erhitzt  wurden.  Bei  dieser  Arbeit 
wurden  durch  die  Flamme  des  Brenners  die  darüberliegenden  plastifizierten  Teile  des  Draht- 
geflechtes entzündet,  und  es  entstand  ein  Brand  im  Neubau  mit  einem  Sachschaden  von  mehre- 
ren Millionen  Franken. 

Bei  der  Untersuchung  der  im  Lüftungskanal  verwendeten  Materialien  mit  Hilfe  der  kombi- 
nierten Thertiogravimetrie/Oifferentialthermoanalyse  zeigte  das  plastifizierte  Drahtgeflecht  zwi- 
schen 190  und  220"  C  eine  exotherme  Wärmetönung,  verbunden  mit  einer  starken  Gewichts- 
abnahme. Massenspektroskopische  Analysen  ergaben,  dass  es  sich  bei  den  abgespalteten  Hüchti- 
gen  Stoffen  vorwiegend  um  brennbare  Gase  handelte.  Brandversuche  zeigten,  dass  sich  bei  geeig- 
neten Verhältnissen  ein  entstandener  Brand  rasant  nach  oben  ausbreitet. 

Zusammenf assu  ng 

Bei  kriminaltechnischen  Untersuchungen  wird  aufgrund  der  Spuren,  also  der  stummen  Zeugen 
eines  Geschehens,  der  wahre  Sachverhalt  erforscht,  damit  eine  Basis  für  die  Wahrheitsfindung  ge- 
funden werden  kann.  Andererseits  wollen  wir  mit  unserer  Tätigkeit  auch  präventiv  im  Sinne  der 
Verhütung  von  weiteren  Unfällen  wirken. 
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9.  November 

Moderne  Herzchirurgie:  Vorstoss  zu  den  etliisclien  Grenzen  der  teclinisierten  Medizin 

Prof.  Dr.  med.  Marco  Turina,  Universitätsspital  Zürich 

Die  Entwicklung  der  Herzchirurgie  wurde  eigentlich  durch  die  Konstruktion  der  Herz-Lungen- 
Maschine  ermöglicht:  eines  Gerätes,  das  die  Funktion  des  Herzens  und  der  Lunge  übernimmt 
und  ein  Stillegen  des  Herzens  erlaubt.  Somit  war  es  möglich,  den  Patienten  längere  Zeit  am  Le- 
ben zu  erhahen,  obschon  seine  wesentlichen  vitalen  Organfunktionen  ausgeschaltet  waren.  Die 
logische  Folge  dieser  Entwicklung  war  einerseits  der  Bau  und  die  Anwendung  des  künstlichen 
Herzens  und  andererseits  der  Ersatz  des  erlcrankten  Heizens  mit  einem  fremden  Organ  -  die 
Herztransplantation.  Eine  gewisse  Bewertung  dieser  beiden  Extrementwicklungen  ist  heute  mög- 
lich: Die  Herztransplantation  ist  -  dank  Verbesserungen  der  Abstossungsbehandlung  -  ein  fester 
Bestandteil  der  klinischen  Routine  geworden,  mit  einer  1-Jahres-Überlebensrate  von  mehr  als 
90%.  Das  moderne  Kunstheiz  hat  die  klinische  Reife  noch  nicht  erreicht:  Die  Energiequelle  und 
die  Steuerung  fmden  noch  immer  keinen  Platz  im  menschlichen  Körper,  und  das  Problem  des 
Blut- Fremdkörper- Kontaktes  ist  noch  immer  nicht  gelöst.  Alle  Patienten  sterben  schlussendlich 
an  rezidivierenden  Thrombo- Embolien,  welche  aus  dem  Kunstherz  stammen.  Die  einzige,  zurzeit 
erfolgversprechende  Anwendung  des  künstlichen  Herzens  stellt  die  sogenannte  Brücke  zur  Trans- 
plantation dar.  Extrem  kranke  Patienten  mit  therapierefraktärem  Herzversagen,  für  welche  das 
Spenderherz  im  Moment  nicht  zur  Verfugung  steht,  bekommen  das  künstliche  Herz  für  die  Dauer 
von  wenigen  Tagen  bis  Wochen  implantiert,  bis  das  passende  Spenderherz  gefunden  wird.  Die 
Kosten  des  künstlichen  Herzens  sind  im  Moment  unvergleichbar  höher  als  diejenigen  der  Trans- 
plantation; die  Entwicklung  auf  diesem  Sektor  ist  jedoch  keineswegs  abgeschlossen. 

23.  November 

Forschung  zur  Funktion  der  Netzliaut 

Prof.  Dr.  med.  Günter  Niemeyer,  Universitätsspital  Zürich 

Sehen  schliesst  -  über  das  Erkennen  kleiner  Buchstaben  hinaus  -  viele  verschiedene  Modalitäten 
ein.  Um  die  gesamte  visuelle  Umwelt  sichtbar  zu  machen,  ist  ein  Aufnahmeappai^t  notwendig. 
Ist  die  Netzhaut  des  Auges  nur  ein  Aufnahmeapparat?  Ihr  anatomischer  Aufbau  und  ihre  funk- 
tionellen Besonderheiten  deuten  auf  kompliziertere  Vorgänge  hin. 

Umformung  der  «Reize»  aus  der  sichtbaren  Umwelt,  auch  als  «signal  processing»  verstan- 
den, wird  durch  Schahkreise  von  Nervenzellen,  durch  spezialisierte  Zell-zu-2^11-Verbindungen 
und  durch  viele  chemische  Überträgersubstanzen  ermöglicht.  Diese  Substanzen  können  einerseits 
Information  direkt  von  einher  Nervenzelle  zur  nachgeschalteten  weitermelden  oder  die  gesamte 
Empfmdlichkeit  eines  Nervenzeil-Geflechtes  modulieren.  Die  Erforschung  derartiger  Zusam- 
menhänge vereinigt  elektrophysiologische,  biochemische,  autoradiografische  und  anatomische 
Ansätze.  Krankhafte  Veränderungen  der  menschlichen  Netzhaut  werden  an  Beispielen  lebendig 
gemacht  und  zur  Forschung  in  Beziehung  gesetzt. 

7.  Dezeml>er 

Ergebnisse  des  Fluges  der  Weltraumsonde  GIOTTO  zum  Halley 

Prof.  Dr.  Johannes  Geiss,  Universität  Bern 

Durch  ihr  unberechenbares  Auftauchen  und  wegen  ihrer  oft  grossartigen  Erscheinung  haben  Ko- 
meten zu  allen  Zeiten  die  Kunst  beflügelt  und  die  Wissenschaft  herausgefordert.  Diese  Himmels- 
körper entzogen  sich  lange  der  Einordnung  in  ein  wissenschaftliches  Weltbild,  sie  brachten  Ptole- 
mäer  wie  Kopemikaner  in  Verlegenheit.  Erst  die  Entdeckung  Edmund  Halleys,  dass  der  später 
nach  ihm  benannte  Komet  von  1682  regelmässig  alle  76  bis  77  Jahre  wiederkehrt,  zeigte,  dass 
auch  Kometen  den  Gesetzen  Keplers  genügen  und  sich  ihre  Bahnen  mit  der  neuen  Gravitations- 
theorie Isaac  Newtons  erklären  lassen.  Die  von  Halley  vorausgesagte  Wiederkehr  seines  Kome- 
ten im  Jahre  1759  zum  richtigen  Zeitpunkt  und  an  der  richtigen  Stelle  des  Himmeln  v«»rha»^ 
Newtons  Physik  in  der  Welt  der  Gebildeten  zur  endgültigen  Akzeptanz.  Aber  auch  s 
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Kometen  die  Wissenschaft  herausgefordert  und  sie  zur  Anwendung  ihrer  jeweils  neuesten  Metho- 
den veranlasst.  In  den  Jahrzehnten  vor  der  Wiederkehr  des  Halleyschen  Kometen  1910  war  die 
spektroskopische  Untersuchung  von  Himmelskörpern  möglich  geworden.  Man  fand  in  Kometen- 
spektren die  hochgiftige  Blausäure,  und  damit  wurde  der  Halleysche  Komet  zu  einem  Medien- 
ereignis modemer  Prägung. 

Auch  in  unserer  Zeit  der  Weltraumflüge  haben  Kometen  ein  grosses  wissenschaftliches  Inter- 
esse behalten.  Jahrzehnte  astronomischer  Beobachtung  haben  mehr  und  mehr  den  Hinweis  er- 
bracht, dass  die  Kometen  unter  allen  Körpern  des  Sonnensystems  die  Materie  in  ursprünglichster 
Form  erhalten  haben,  denn  ihre  Entstehung  und  ihr  Aufenthalt  in  grosser  Entfernung  von  der 
Sonne  und  ihre  geringe  Masse  limitieren  eine  Heizung  durch  äussere  oder  innere  Energie.  Man 
vermutet  daher  seit  langem,  dass  Kometen  uns  am  direktesten  Informationen  über  die  Vorgänge 
bei  der  Entstehung  des  Sonnensystems  vermitteln  können.  So  war  es  nur  folgerichtig,  dass  sich 
Anfang  März  1986  eine  Armada  von  Raumsonden  -  zwei  japanischen,  zwei  sowjetischen  und 
einer  europäischen  -  dem  Halleyschen  Kometen  näherte.  Das  Ziel  war  hoch  gesteckt:  Es  galt, 
erstmals  Gase  und  Staub  eines  Kometen  an  Ort  und  Stelle  zu  analysieren  und  dessen  Kern  zu 
photographieren. 

Das  Unternehmen  ist  vollauf  geglückt.  Während  die  japanischen  Sonden  Sakigake  und  Suisei 
in  respektvoller  Distanz  am  Kern  vorbeiflogen  und  dennoch  neuartige  Messungen  im  Bereich  der 
Schockfront  und  in  der  äusseren  Koma  des  Kometen  ausführten,  drangen  die  sowjetischen  Son- 
den Vega  1  und  Vega  2  bis  auf  8000  Kilometer  zum  Kern  vor,  die  Sonde  Giotto  der  Europäischen 
Weltraumagentur  ESA  sogar  bis  auf  600  Kilometer. 

In  der  ESA  arbeiten  13  westeuropäische  Länder  auf  dem  Gebiete  der  Weltraumtechnologie 
und  -forschung  zusammen.  Wissenschafter  aus  vielen  europäischen  Institutionen  -  darunter  die 
Universität  Bern  -  und  auch  aussereuropäische  Forscher  haben  an  der  Zielsetzung  des  Unterneh- 
mens Giotto,  dem  Bau  der  hochempfmdlichen  Instrumente,  die  mitgeführt  wurden,  und  der  Aus- 
wertung der  Resultate  mitgewirkt. 

Die  Daten,  die  von  den  genannten  Sonden  aus  der  Koma  des  Kometen  zurückgesandt  wur- 
den, haben  vieles,  was  aus  langjährigen  astronomischen  Beobachtungen  geschlossen  oder  impli- 
ziert worden  war,  erhärtet  und  quantifiziert.  Sie  haben  aber  auch  ganz  neuartige  Erkenntnisse  er- 
bracht. 

Die  Photographien  der  Giotto-Sonde  zeigen,  dass  es  einen  einzigen  soliden  Kern  gibt,  mit  den 
Abmessungen  15  km  x  8  km  x  8  km.  Entgegen  den  Erwartungen  ist  dieser  Kern  also  gar  nicht  ku- 
gelförmig, sondern  länglich,  und  er  hat  eine  stark  strukturierte  Oberfläche  mit  Bergen,  Tälern  und 
Kratern.  Überraschend  ist  seine  geringe  Dichte.  Mit  nur  etwa  0,1  bis  0,3  Gramm  pro  Kubikzenti- 
meter entspricht  sie  der  Dichte  von  lockerem  Schnee.  Dieser  -  astronomisch  gesprochen  -  win- 
zige Kern  erzeugt  unter  der  Einwirkung  der  Sonne  das  riesige,  für  uns  sichtbare  Phämomen 
«Komet»:  Die  Koma  von  einer  Million  Kilometer  Durchmesser  und  den  Schweif,  der  sich  bei 
günstigen  Beobachtungsbedingungen  (z.  B.  beim  Halleyschen  Kometen  1910)  über  das  halbe  Him- 
melsgewölbe erstreckt.  Der  Kern  besteht  aus  schneeartigen,  teerartigen  und  steinigen  Körnern. 
Unter  dem  Einfluss  des  Sonnenlichts  verdampft  der  Schnee,  die  entstehenden  Gas  expandieren 
und  reissen  den  feinen  Staub  mit.  Während  des  Vorbeiflugs  der  Sonde  Giotto  gab  der  Halleysche 
Komet  etwa  20  Tonnen  Gas  und  10  Tonnen  Staub  pro  Sekunde  ab.  Die  Rechnungen  zeigen,  dass 
die  Sonnenenergie  für  diese  Gasproduktion  ausreicht.  Das  ausströmende  Gas  wird  allmählich 
ionisiert,  hauptsächlich  durch  die  Ultraviolettstrahlung  der  Sonne.  Dadurch  erhält  das  Kometen^ 
gas  die  Eigenschaften  eines  physikalischen  Plasmas,  auf  das  der  Sonnenwind  trifft.  Die  Bildung 
von  Koma  und  lonenschweif  resultiert  aus  dem  Zusammenprall  der  beiden  Plasmen.  Dies  ist  seit 
einigen  Jahrzehnten  aus  astronomischen  Beobachtungen  richtig  erkannt  worden.  Durch  die  Mes- 
sungen an  Ort  und  Stelle  kann  jetzt  aber  die  recht  chaotische  Wechselwirkung  Sonnenwind- 
Kometenplasma  einer  quantitativen,  plasmatheoretischen  Behandlung  unterzogen  werden. 

Ganz  neuartige  Ergebnisse  sandten  uns  die  Sonden  über  die  Zusammensetzung  von  Gas  und 
Staub,  die  der  Kometenkem  abgibt.  Im  Gas  finden  sich  -  aufgezählt  in  der  Reihenfolge  der  Häu- 
figkeit -  Wasserdampf,  Kohlenmonoxyd,  Kohlendioxyd,  Methan,  Ammoniak,  Blausäure  und 
weitere,  z.T.  grosse  organische  Moleküle.  Der  Anteil  an  Blausäure  im  Gas  betrug  nur  etwa  ein 
Zehntel  Prozent,  inunerhin  wurden  aber  doch  2000  Tonnen  Blausäure  pro  Tag  abgelassen.  Der 
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Staub  ist  noch  feiner,  als  allgemein  angenommen  worden  war,  die  meisten  Kömer  sind  wesent- 
lich kleiner  als  ein  Mikrometer.  Dank  spezieller  Technik  konnte  trotzdem  die  ungefähre  Zusam- 
mensetzung von  einigen  Tausend  dieser  kleinen  Kömer  bestimmt  werden.  Es  zeigte  sich,  dass  sie 
neben  steinigen  Mineralen  auch  polymerisierte  organische  Substanzen  enthalten,  deren  genauere 
Identifizierung  noch  nicht  abgeschlossen  ist.  Wenn  man  aus  den  Staub-  und  Gasanalysen  eine 
vorläufige  Bilanz  zieht,  so  erkennt  man,  dass  sogar  die  sehr  flüchtigen  Elemente  Kohlenstoff  und 
Sauerstoff  im  Kem  in  kosmischen  Proportionen  vorhanden  sein  müssen.  Nur  Stickstoff  und  Was- 
serstoff sind  deutlich  vermindert  sowie  sicher  auch  die  leichteren  Edelgase. 

Steme  entstehen  durch  Gravitationskollaps  in  den  dichten,  kalten  interstellaren  Dunkelwol- 
ken. Im  Orionnebel  z.B.  lässt  sich  dieser  Vorgang  heute  gut  beobachten:  Alles  deutet  darauf  hin, 
dass  vor  4,6  Milliarden  Jahren  auch  die  Sonne  mit  ihrem  Planetensystem  auf  diese  Weise  ent- 
stand, aus  einer  Dunkelwolke,  die  längst  verschwunden  ist.  Wegen  der  tiefen  Temperaturen  in 
diesen  Wolken  finden  chemische  Umsetzungen  dort  vor  allem  durch  Reaktionen  zwischen  Ionen 
und  Molekülen  statt,  und  diese  führen  zu  ganz  spezifischen  Produkten.  Die  Bilanz  der  chemi- 
schen Elemente  im  Kem  des  Halleyschen  Kometen  und  die  molekulare  Form,  in  der  Stickstoff 
und  Kohlenstoff  im  Staub  und  im  Gas  vorkommen,  tragen  nun  tatsächlich  die  Signatur  dieser 
Chemie  der  interstellaren  Dunkelwolken:  Hoher  Schwerwassergehalt,  Kohlenstoff  in  oxydierter 
Form,  Blausäure  und  organische  Moleküle  sind  typische  Produkte  der  lonen-Molekül-Reaktio- 
nen  bei  tiefen  Temperaturen.  Auch  das  Defizit  an  Stickstoff  erklärt  sich  recht  zwanglos:  In  den 
Dunkelwolken  sollte  der  Stickstoff  hauptsächlich  in  molekularer  Form  vorliegen,  und  in  dieser 
Form  lässt  er  sich  nur  schwer  kondensieren.  So  deutet  im  jetzigen  Stadium  der  Auswertung  der 
Giotto-  und  Vega- Resultate  alles  darauf  hin,  dass  wir  in  Kometenmaterial  einen  bedeutenden  An- 
teil von  kondensierter  interstellarer  Materie  haben,  die  unverfälscht  den  Bildungsvorgang  des 
Sonnensystems  überstanden  hat.  Es  gibt  in  dem  Kometen  Molekülbildungen,  die  älter  sind  als 
die  Sonne. 

Zweifellos  wird  die  Auswertung  der  Daten  von  Giotto  und  Vega,  die  noch  lange  nicht  abge- 
schlossen ist,  unsere  Kenntnisse  über  die  Entstehung  des  Sonnensystems  nachhaltig  beeinflussen. 

Im  Jahre  2061  wird  der  Halleysche  Komet  wiederkehren.  Bei  seinem  diesmaligen  Besuch  des 
inneren  Sonnensystems  hat  er  eine  Schicht  von  durchschnittlich  nur  6  Meter  Dicke  verloren.  Man 
wird  daher  2061  die  Berge,  Täler  und  Krater  wiedersehen  können,  die  wir  diesmal  entdeckt  ha- 
ben. Die  Umstände  der  Wiederkehr  des  berühmten  Kometen  im  Jahre  2061  sind  für  uns  vorher- 
sehbar. Was  wir  weniger  gut  voraussagen  können,  ist  der  Zustand,  in  welchem  der  Halleysche 
Komet  unseren  Planeten  dann  vorfinden  wird. 


4.  Jaauar 

Es  erfüHt  uns  mit  grosser  Trauer,  Ihnen  mitteilen  zu  müssen,  dass  Herr  PD  Dr.  Alexander  Stolba, 
der  am  4.  Januar  1988  vor  unserer  Gesellschaft  einen  Vortrag  halten  sollte,  ganz  plötzlich  und  un- 
erwartet an  einer  Himblutung  gestorben  ist.  Wir  haben  keinen  Ersatzreferenten  eingeladen,  son- 
dern lassen  die  Sitzung  zu  Ehren  des  Verstorbenen  ausfallen.  R.  Nöthiger,  Präsident 


19.  Januar 

Entwicklungstendenzen  in  der  Bekämpfung  von  Schadorganismen  in  der  Landwirtschaft 

Dr.  sc.  nat.  Hans-Paul  Bosshardt,  Eidg.  Forschungsanstalt  für  Obst-,  Wein-  und  Gartenbau,  Wä- 
denswil 

Grosse  Produktivitätsfortschritte  haben  die  Landwirtschaft  an  ihre  Grenze  gebracht:  weitere 
Mehrproduktion  führt  nur  noch  zu  Überschüssen  und  Umweltbelastungen  und  wird  damit  sinn- 
los. Diese  Situation  verlangt  eine  vermehrte  Orientierung  der  landwirtschaftlichen  Produktion 
hin  zur  Versorgung  der  Bevölkerung  mit  einer  reichhaltigen  Palette  von  qualitativ  hochwertigen 
Emtegütem,  die  unter  Schonung  der  Umwelt,  namentlich  des  Bodens  und  der  Gewässer,  erzeugt 
werden. 
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Der  Landwirt  bewältigt  heute  diese  schwierige  Aufgabe  mit  einer  Kombination  verschieden- 
ster, z.T.  neuer  Methoden»  die  Jahr  fBr  Jahr  sidi  stftndig  wechselnden  äusseren  Umständen  ange- 
passt  werden  müssen:  agronomisdie  Methoden  (standortgerechter  Anbau  geeigneter  Sorten),  ad- 
ministrative Massnahmen  (Quarantäne),  der  Einsatz  biologischer  Helfer  (Nutzlinge,  Pilze,  Bakte- 
rien, Viren)  und  biochemischer  Agentien  (Pheromone),  die  Anwendung  ausgewählter  Chemika- 
lien (speziflsch  wirksame,  hochaktive,  abbaubare  Wirkstoffe  in  geeigneter  Formulierung  und 
gezieker  Applikation)  und  die  Verwendung  sinnreicher  technischer  Hilfsmittel  (Klebfallen,  Blatt- 
oass^reiber,  Unkrautstriegel)  werden  zu  einem  wirksamen,  umwehschonenden  und  sozial  an- 
ndunbaren  Verfahren  zusammengefligt.  Mit  diesem  flexiblen  Instrumentarium,  der  Integrierten 
Produktion,  und  dank  genauer  Naturbeobachtung  gelingt  es  so  dem  Landwirt,  unter  Bewahrung 
der  natüriidien  Produktionsgrundlagen  gute  und  ausreichende  Ernten  unter  Dach  zu  bringen. 


Gesprächsteilnehmer: 

Dr.  med.  Aldo  Campana,  Atzt,  Locamo 

Dr.  iur.  LUi  Nabholz,  Rechtsanwältin,  Zfirich 

Dr.  phü.  Hans  Peter  Schreiber,  Studentenpfarrer,  Basel 

Prof.  Dr.  Charles  Weissmann,  Prof.  fQr  Molekularbiologie,  Universität  Zürich 

Gesprächsleitung: 

Nf  Dr.  Hans  Würgler,  ETH  Zürich 


IS.  Februar 

Die  UMweltffitiiglidikeHiprafung  -  eine  Chance  für  die  Umwelt? 
■■d  Disluission 


Im  Bundesgesetz  über  den  Umweltschutz  von  1983  steht  im  Art.  9  Abs.  I:  Bevor  eine  Behörde 
über  die  Planung,  Errichtung  oder  Änderung  von  Anlagen,  welche  die  Umwelt  erheblich  bclusten 
können,  entscheidet,  prüft  sie  die  Umweltverträglichkeit.  Das  Podiumsgespräch  soll  die  bis  heute 
niit  dieser  Prüfung  gemachten  Erfahrungen  und  Auswirkungen  aufzeigen.  Die  Beitrüge  zum  Po- 
<liumsgespräch  sind: 

Methodisches  Vorgehea 

Ph)f.  Dr.  WUfyA.  Schmid.  Professor  für  Kulturtechnik  ETHZ 

Ausgehend  von  der  gesetzlichen  Grundlage  sollen  die  wichtigsten  methodischen  Grundsätze  der 
Umweltverträglichkeitsprüfung  UVP  dargestellt  werden.  Dies  betrifft  einmal  die  Einbindung  der 
UVP  in  den  Projektierungsablauf  einer  Anlage,  zum  anderen  die  Durchführung  der  Wirkungs- 
analyse als  Kernstück  der  UVP.  Bei  der  Einführung  soll  näher  auf  die  Ermittlung  der  Anfangs- 
und Randbedingungen  mit  Hilfe  des  WITH-WITHOUT- Vergleichs  und  den  Bewertungsansatz 
zur  Ermittiung  schwer  quantifizierbarer  Grössen  eingegangen  werden. 


Erfahnugen  in  der  Privatwirtschaft 

Dr.  Christian  Zimmermann,  Motor-Columbus,  Ingenicuruntemehmung,  Baden 

Welche  Rolle  im  UVP- Verfahren  übernimmt  der  Umweltberater,  der  mit  dem  Erstellen  des  UVP- 
fierichtes  beauftragt  wird?  Es  sollen  seine  Verantwortung  für  das  Instrument  UVP,  seine  Rah- 
menbedingungen  und  Sachzwänge  aufgezeigt  werden. 
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Erfahrungeii  io  der  Verwaltung 

Hans  Peter  Margulies,  Chef  Abt.  für  Umweltschutz  des  Kantons  Zürich 

Obschon  Ausführungsbestimmungen  zu  Art.  9  des  Umweltschutzgesetzes  noch  fehlen,  ist  die  Be- 
stimmung im  Kanton  Zürich  seit  Frühling  1986  aufgrund  eines  Entscheides  des  Verwaltungsg^ 
richtes  anzuwenden.  Das  Referat  zeigt  die  kritischen  Stellen  des  Ablaufs  und  diskutiert  Vor-  und 
Nachteile  des  Instrumentes  UVP. 

Gesprächsleitung:  Prof.  Dr.  Elias  Landolt 


Buchbesprechungen 


Harald  Schrödter:  Wetter  und  Pflanzenkrank- 
heiten. Biometeorologische  Grundlagen 
der  Epidemiologie.  Springer  Verlag  Beriin, 
1987.  191  Seiten  mit  18  Abbildungen.  Preis 
DM  39.-. 

Pflanzenkrankheiten  verursachen  Ertrags- 
verluste, welche  die  ohnehin  prekären  Emäh- 
rungsprobleme  besonders  in  wirtschaftlich 
schwer  entwickelten  Regionen  weiter  verschär- 
fen. Um  die  Ertragsverluste  in  Grenzen  halten 
zu  können,  muss  in  absehbarer  Zukunft  mit 
dem  Einsatz  chemischer  Pflanzenschutzmittel 
gerechnet  werden.  Denn  ein  Verzicht  auf  diese 
Mittel  würde  nach  groben  Schätzungen  Er- 
tragsausßlle  von  50%  bis  70%  und  bei  den  In- 
tensivkulturen gar  von  fast  100%  mit  sich  brin- 
gen. Andererseits  stellen  aber  die  chemischen 
Schutzmittel  eine  unbestrittene  Belastung  der 
natürlichen  Ökosysteme  dar,  weshalb  ihr  Ein- 
satz möglichst  sparsam  zu  erfolgen  hat.  Ein 
sparsamer  und  doch  wirksamer  Einsatz  der 
chemischen  Pflanzenschutzmittel  setzt  genaue 
Kenntnisse  der  epidemiologischen  Mechanis- 
men dar.  Erforderlich  sind  dabei  Angaben 
über  die  Wachstumsdynamik  der  Kulturpflan- 
ze, über  das  Wachstum  und  die  Entwicklung 
des  Pathogenen  und  über  den  Einfluss  der 
Umweltbedingungen.  Letzteres  ist  das  Thema 
der  Monographie  von  Harald  Schrödter,  wo- 
bei sich  die  Darstellung  auf  die  biometeorolo- 
gischen Merkmale  und  Gesetzmässigkeiten  be- 
schränkt. Im  ersten  Kapitel  findet  man  ge- 
schichtliche Angaben  zur  gegebenen  Proble- 
matik. Das  zweite  Kapitel  enthält  eine  Dar- 
legung der  wichtigsten  Begriffe  und  Zusam- 
menhänge.  Im   dritten   und   umfangreichsten 


Kapitel  wird  der  Einfluss  meteorologischer 
Parameter  auf  die  Krankheitserreger  und  die 
Krankheitsentwicklung  dargestellt.  Die  Klima- 
faktoren  wie  Temperatur,  Feuchtigkeit,  Ni^ 
derschlag,  Licht  und  Strahlung  werden  dabei 
einzeln  und  detailliert  behandelt.  Das  viene 
Kapitel  ist  der  Darlegung  der  epidemiologi- 
schen Bedeutung  atmosphärischer  Transport- 
Prozesse  -  insbesondere  des  Windes  -  gewid- 
met. Das  fünfte  Kapitel  steUt  eine  Synthese 
des  gelieferten  Grundwissens  dar,  indem  hier 
Modelle  für  Epidemieprognosen  auf  der 
Grundlage  biometeorologischer  Beziehungen 
entworfen  werden.  In  zwei  kurzen  abschlies- 
senden Kapiteln  werden  die  Probleme  der  In- 
formationsverarbeitung im  AnwenduIlgsb^ 
reich  und  die  ökonomische  und  ökologiscbe 
Bedeutung  der  Biometeorologie  im  Pflanzen- 
schutz erörtert.  Das  Literaturverzeichnis  ist  mit 
338  Eintragungen  ausgesprochen  reichhahi| 
für  ein  Werk  dieser  Grössenordnung.  Ein 
Sachverzeichnis  hilft  dem  Leser,  sich  im  Buch 
zurechtzufinden. 

Das  Buch  von  Harald  Schrödter  behandelt 
ein  Spezialgebiet  von  grosser  praktischer  Be- 
deutung. Trotz  der  Komplexität  der  Zusam- 
menhänge gelingt  es  dem  Autor  vorzüglich. 
Sachverhalte  auch  für  nichtspezialisierte  Leser 
offenzulegen.  Die  mathematischen  Modelle 
werden  durch  mehrere  Beispiele  verständlich 
gemacht.  Das  Buch  wendet  sich  an  die  Studen- 
ten, die  Wissenschafter  sowie  die  praktisch  tä- 
tigen Fachleute  der  Pflanzenpathologie,  der 
Meteorologie,  der  Land-  und  Forstwirtschaft, 
des  Obst-,  Wein-  und  Gartenbaus,  der  Biol(^ 
und  des  Umweltschutzes.  Es  soll  helfen,  durch 
zwingende  interdisziplinäre  Zusammenaibeit 
praktische  Probleme  der  Ernährung  einer  stän- 
dig wachsenden  Erdbevölkerung  efTizient  und 
zugleich  möglichst  umweltschonend  zu  lösen. 
Ladlislav  Josef  Kuoen 
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Jüigen  Lasch:  Enzymkinetik.  148  Seiten.  Sprin- 
ger Veriag,  Berlin  1987.  DM  79.-. 

Die  Enzymkinetik  gehört  nicht  zu  den  be- 
sonders populären  Themen  der  Biochemie.  Sie 
ist  wenig  anschaulich,  häufig  etwas  trocken, 
und  die  vertiefte  Auseinandersetzung  mit  ihr 
wird  bald  einmal  schwierig.  Die  grundlegen- 
den Konzepte  der  Enzymkinetik  entstanden 
um  die  Jahrhundertwende,  und  ihre  Weiterent- 
wicklung für  die  Beschreibung  von  kooperati- 
ven und  allosterischen  Systemen  liegt  auch  be- 
reits eine  Forschergeneration  zurück.  Es 
scheint,  die  Bedeutung  von  kinetischen  Unter- 
suchungen für  die  Erforschung  von  Struktur 
und  Funktion  von  Enzymen  habe  abgenom- 
men mit  dem  Einzug  der  molekular-biologi- 
schen Methoden  in  die  Biochemie.  Zumindest 
vordergründig  liegt  also  das  schlanke  Bänd- 
chen «Enzymkinetik»  von  Jürgen  Lasch  nicht 
im  Trend. 

Dass  die  Enzymkinetik  nicht  zu  einem  eso- 
terischen Spezialgebiet  der  Biochemie  werden 
wird,  dafür  sorgt  aber  ausgerechnet  die  Tech- 
nik der  DNA-Rekombination.  Die  vielen  ge- 
zielten Veränderungen  eines  Enzyms,  die  heute 
mit  Leichtigkeit  und  in  grosser  Zahl  über  die 
geziehe  Veränderung  des  DNA-Bauplans  zu- 
gänglich geworden  sind,  tragen  nämlich  nur 
dann  zum  besseren  Verständnis  der  Enzymka- 
talyse bei,  wenn  die  kinetischen  Eigenschaften 
der  mutierten  Enzyme  auch  wirklich  genau  un- 
tersucht werden.  Alte  Fragen  wie  diejenigen 
nach  der  Struktur  des  Enzym-Substratkomple- 
xes, des  Übergangszustands  oder  nach  dem 
Beitrag  funktioneller  Gruppen  zur  Katalyse, 
können  jetzt  besser  angegangen  werden.  Die 
Untersuchungsobjekte  in  Form  mutierter  En- 
zyme sind  da  und  warten  auf  eine  gekonnte 
und  ideenreiche  enzymkinetische  Analyse. 

Deshalb  ist  die  vorliegende  leicht  verständ- 
liche, klar  geschriebene  knappe  und  doch  er- 
staunlich vollständige  «Einführung  für  Bio- 
chemiker, Mediziner,  Biologen,  Chemiker  und 
Pharmazeuten»  sehr  zeitgemäss.  Ja,  sie  ist  eine 
kleine  Perle  im  Riesenangebot  an  Lehrbüchern 
für  die  Biowissenschaften.  Wer  selbst  einmal 
versucht  hat,  sich  durch  den  Formelberg  in 
den  klassischen  Monographien  durchzubeis- 
sen,  kann  erleichtert  aufatmen.  Nicht  nur  für 
den  Einslieg  bietet  «Enzymkinetik»  eine  echte 
Hilfe,  auch  das  Hrklimmen  der  ersten  Steilhän- 
ge -  nichthyperbolische  Enzymkinetik,  Kinetik 
immobilisierter  Enzyme  -  wird  einem  leichter 


gemacht.  Wen  mathematische  Formeln  ab- 
schrecken, dem  werden  sie  durch  praktische 
Beispiele,  Versuchsprotokolle  und  experimen- 
telle Hinweise  nähergebracht.  Schade,  dass  auf 
die  nichtstationäre  Enzymkinetik  nur  kurz 
eingegangen  wird.  Eine  breitere  Auseinander- 
setzung mit  den  schnellen  Mischmethpden  und 
der  Relaxationskinetik  im  klaren  und  verständ- 
lichen Stil  der  übrigen  Kapitel  darf  man  sich 
für  eine  kommende  Auflage  wünschen. 

H.  R.  Bosshard 

Dieter  Czeschlik  (Hrsg.):  Irrtümer  in  der  Wis- 
senschaft, Springer  Veriag,  Berlin  1987,  134 
Seiten,  DM  29.80. 

Der  vorliegende  Band  ist  das  Ergebnis  ei- 
ner Vortragsfolge,  die  im  Rahmen  des  Studium 
generale  im  Wintersemester  1985/86  an  der 
Philipps-Universität  Marburg  veranstaltet  wor- 
den ist.  In  sieben  Beiträgen  äussern  sich  Fach- 
leute aus  den  Natur-  und  Geisteswissenschaf- 
ten. Dabei  gewinnt  der  Aufsatz  «Die  Wahrheit 
des  Irrtums»  von  Jürgen  Mittelstrass,  seines 
Zeichens  Philosoph,  Wissenschafts-Theoreti- 
ker und  -Historiker,  zentrale  Bedeutung.  Er  ex- 
pliziert einleitend:  «1.  Wer  sich  irrt,  will  nicht 
den  Irrtum,  sondern  im  Gegenteil:  er  will  die 
Wahrheit.  Ausserdem  ist  er  davon  überzeugt, 
dass  er  sie  mit  seiner  Behauptung  trifft.  Es  ist 
das  Verfehlen  dieser  Intension  (die  Wahrheit 
wollen)  und  das  Nicht-Zutreffen  dieser  Über- 
zeugung (die  Wahrheit  sagen),  die  das,  was 
man  meint,  zum  Irrtum  macht.  2.  <Ich  irre 
mich  (jetzt))  geht  nicht.  Es  würde  bedeuten, 
dasselbe  gleichzeitig  zu  behaupten  und  zu  ne- 
gieren . . .  Die  Behauptung  von  a  bei  gleichzeiti- 
gem Meinen,  dass  a  falsch  ist,  heisst  nicht  <  Irr- 
tum), sondern  <Lüge>))  (Seite  49). 

In  den  um  dieses  Zentrum  kreisenden  Bei- 
trägen werden  Beispiele  sowohl  für  Irrtum  wie 
für  Lüge  (Betrug)  dargestellt:  «Wie  und  war- 
um entstehen  wissenschaftliche  Irrtümer»  (Pe- 
ter Karlson),  «Die  Macht  der  Fälschung» 
(Horst  Fuhrmann),  «Das  Gehirn  als  hormon- 
bildendes Organ  -  Durchbruch  und  Irrwege 
der  Konzepte»  (Andreas  Oschke),  «Prognosen 
und  Fehlprognosen  in  der  Ökonomie»  (Gott- 
fried Bombach),  «Irrtümer  bei  der  Suche  nach 
neuen  Arzneimitteln»  (Fritz  Eiden),  und  «Ur- 
sachen grosser  und  kleiner  Irrtümer  über  die 
Funktion  der  Niere»  (Karl  Julius  Ullrich).  Da- 
bei wird  deutlich,  dass  Irrtum  auf  dem  Wege 
zur  Wahrheit,  sofern  er  nicht  in  Ideologie  oder 
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Dogmatismus  ausmündet,  durchaus  auch 
fruchtbar  sein  kann  -  sofern  also,  im  Sinne  von 
J.  Mittelstrass,  die  «Wahrheit  des  Irrtums» 
nicht  zum  «Irrtum  der  Wahrheit»  wird. 

Hans  Heinrich  Bosshard 

Semyon  Grigorevich  Gindikin:  Tales  of  Physi- 
cists  and  Mathematicians.  Translated  by 
Alan  Shuchat.  With  30  Illustrations,  Birk- 
häuser  Verlag,  Boston/Basel  1988,  157  Sei- 
ten, Fr.  48.-. 

Anekdoten  und  Erzählungen  zu  Leben  und 
Werk  von  Physikern  und  Mathematikern  gibt 
es  bereits  aus  dem  Altertum.  Allgemein  be- 
kannt ist  zum  Beispiel  die  bei  Vitruv  überlie- 
ferte Goldkranzwägungsgeschichte,  wonach 
Archimedes  sein  Verfahren  zur  Bestimmung 
der  Zusammensetzung  eines  Weihekranzes 
beim  Baden  in  einer  bis  an  den  oberen  Rand 
gefüllten  Badewanne  entdeckte  und  darob  aus 
Freude  splitternackt  durch  die  Stadt  gelaufen 
sein  soll.  Die  meisten  derartigen  Geschichten 
wurden  und  werden  auch  heute  noch  zunächst 
mündlich  überliefert  und  erst  Jahre  später 
schriftlich  fixiert.  Es  erstaunt  deshalb  kaum, 
dass  viele  von  ihnen  einer  modernen  quellen- 
kritischen Überprüfung  nicht  standhalten,  wie 
zum  Beispiel  die  wahrscheinlich  erst  im  zwei- 
ten bis  sechsten  Jahrhundert  nach  Christus 
entstandene  Legende,  nach  der  die  römische 
Flotte  durch  Archimedes  mittels  Brennspie- 
geln in  Brand  gesetzt  wurde.  Auch  aus  der  spä- 
teren Zeit  sind  unzählige  derartige  Legenden 
und  Anekdoten  überliefert,  die  im  20.  Jahrhun- 
dert u.  a.  von  W.  Ahrens  (Gelehrten- Anekdo- 
ten, Mathematiker-Anekdoten  usw.,  Berlin 
1911  ff.)  und  H.W.  Eves  (In  Mathematical  Cir- 
cles  usw.,  Boston  1969  fr.)  systematisch  gesam- 
melt wurden. 

Das  zur  Rezension  vorliegende  Werk  will 
jedoch  mehr  als  blosses  Aneinanderreihen  der- 
artiger Geschichten.  Vielmehr  sollen,  ausge- 
hend von  derartigen  Erzählungen,  einige  be- 


sonders prägnante  Episoden  und  Stemstunden 
der  Mathematik  und  Physik  dargestellt  wer- 
den. Der  Verfasser  konzentriert  sich  dabei  auf 
die  Epoche  von  lSOO-1850  und  geht  bei  jeder 
einzelnen  «Geschichte»  auch  detailliert  auf 
den  mathematischen  Hintergrund  ein.  Er  be- 
handelt insbesondere  die  Prioritätsstreitigkei- 
ten anlässlich  der  Entdeckung  der  algebrai- 
schen Auflösung  der  Gleichungen  dritten  und 
vierten  Grades  in  Italien  im  16.  Jahrhundert, 
Galileis  Entdeckung  der  Bewegungsgesetze 
und  seine  astronomischen  Studien,  Huygens* 
Studien  über  Pendeluhren,  Pascals  Leben  und 
Werk  sowie  zum  Abschluss  einige  Episoden 
aus  dem  Leben  von  Gauss,  wie  zum  Beispiel 
seine  Entdeckung  der  Konstruktion  des 
17-Ecks  und  des  «theorema  aureum». 

Das  Werk  basiert  auf  einer  Reihe  von  Auf- 
sätzen, die  der  Verfasser  während  mehreren 
Jahren  im  Quant  Magazin  publizierte  und  die 
1981  erstmals  unter  dem  Titel  «Rasskazy  o  flzi- 
kakh  i  matematikakh»  in  Buchform  bei  Nauka 
in  Moskau  erschienen.  Leider  scheint  es  bei 
derartigen  Publikationen  in  Russland  nicht  üb- 
lich zu  sein,  Quellen  anzugeben,  wie  der  Über- 
setzer bemerkt.  Obwohl  sich  der  Übersetzer 
verdienstvollerweise  selbst  bemühte,  die  zu- 
grundeliegenden Quellen  ausfindig  zu  machen, 
und  die  vom  Verfasser  aus  anderen  Sprachen 
ins  Russische  übersetzten  Zitate  wenn  immer 
möglich  aus  dem  Original  übersetzte,  bleibt 
das  Resultat  für  den  aktiven  Wissenschafts- 
historiker dennoch  etwas  unbefriedigend.  Er 
dürfte  es  wohl  vorziehen,  auf  die  Original-  und 
Sekundärliteratur  zurückzugreifen,  um  damit 
zugleich  genauere  Angaben  zur  Überlieferung 
und  zum  Wahrheitsgehalt  der  betreffenden 
Geschichten  zu  erhalten.  Hingegen  kann  das 
Werk  für  den  wissenschaftshistorisch  interes- 
sierten Mathematiker  und  Physiker  durchaus 
seinen  Reiz  haben,  da  die  einzelnen  Episoden 
kenntnisreich  ausgewählt  wurden  und  im  all- 
gemeinen zufriedenstellend  dargestellt  sind. 

E.  Neuenschwander 
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Hinweise  für  Autoren 

1       Manuskript 

1.1  Das  Manuskript  muss  druckreif  in  Ma- 
schinenschnft  (l  ■'^zciHg  auf  einseitig  be- 
schriebenem Papier  vom  Format  A4)  ein- 
gereicht werden.  Mit  Rücksicht  auf  das 
Druckverfahren  können  Änderungen  ge- 
genüber dem  Manuskript  bei  der  Korrek- 
tur nicht  mehr  ausgeführt  werden.  Die 
Korrektur  muss  sich  deshalb  auf  die  Be- 
seitigung reiner  Setzfehler  beschränken. 
Nachträgliche  Wort-  oder  Textänderun- 
gen sowie  Änderungen  von  Formeln  oder 
Bildern  müssen  dem  Verfasser  berechnet 
werden. 

1.2  Die  Manuskripte  sind  wie  folgt  zu  gUe- 
dcm: 

*  Titel  der  Arbeil  in  Deutsch  (Franzö- 
sisch oder  Englisch) 

^  Vornamen  und  Namen  der  (oder  des) 
Verfasse  r(s)i 

-  Zusammenfassung/  R^sume/Sum  mary 
OOG-200  Wörter) 

-  Titel  der  Arbeit  in  Englisch  <oder 
Deutsch) 

-  Summary/ Zusammenfassung  (100-200 
Wörter) 

-  Text  in  Abschnitte  unterteilt,  mit  kenn- 
^cichnenden  Untertiteln,  die  nach  der 
DcEimalklassifikation  numeriert  sind. 

-  Literatur 

-  Vollständige  Adresse  der  (oder  des) 
Verfasser(s) 

1.3     Einzelheiten  zum  Text 

1 3  \  Eigennamen  sind  im  Text  nicht  hervorzu- 
heben, 

Hervorhebungen  einzelner  Wörter  (wis- 
senschaftliche Gattungs-  und  Annamen) 
sind  durch  Kursivsatz  möglich.  Die  be^ 
treffenden  Wörter  sind  griin  zu  unterstrei- 
chen. 

1.32  Fussnoten  sind  unten  auf  die  gleiche  Ma- 
nuskriptseite zu  schreiben  und  fortlau* 
fend  zu  numerieren;  im  Text  sind  sie 
durch  die  entsprechende,  hochgestellte 
Ziffer  zu  kennzeichnen, 

1«33  Tabellen  sind,  unabhängig  von  den  Bil- 
dern, fortlaufend  zu  numerieren,  mit  ei* 
ncr  vollständigen  Überschrift  in  Deutsch 
und  Englisch  zu  versehen  und  jeweils  ein- 
zeln auf  einem  Blatt  dem  Manuskript  bei- 
zulegen. Im  laufenden  Text  muss  der 
Hinweis  auf  eine  Tabelle  lauten:  (Tabel- 
le . . .) 

L4     Zitierung  von  Literatur: 

Im  laufenden  Text  sollen  Literaturstellen 
wie  folgt  aufgeführt  werden:  (K.  R.  Pop« 
per,  1976). 


Die  zitierte  Literatur  soll  am  Schluss  des 
Textes  in  alphabetischer  Reihenfolge  zu- 
sammengestellt werden,  wobei  aus  Grün- 
den der  Einheitlichkeit  folgende  Form  zu 
wählen  ist: 

Zeitschriften- Beiträge:  Autor»  Initialen, 
Jahreszahl,  ßeitragstitel,  Zeiischriftenab- 
kürzung.  Bandzahl,  Heft  und  Seiten. 
Z.  B.  Roux,  D.  C.  (1958),  Biogenesis  of 
Condensed  Tannins  from  Leucoantho- 
cyanins.  Natur*  181(462]}:  1454-1456. 
Bücher  z.  B.:  Portmann,  A.  (1973),  Alles 
fliesst.  Rückblick  und  Ausblick  eines  Bio- 
logen. Birkhäuser- Verlag  Basel  und  Stutt- 
gart, 46  Seiten. 

2        BiLder 

2. 1  Die  Bilder  sollen  arabisch  numeriert  und 
dem  Manuskript  stets  lose  beigegeben 
werden.  Hinweise  (Bild  , . ,)  sind  im  Text 
einzufügen,  und  am  Rand  des  Manu- 
skriptes ist  anzugeben,  wo  die  Bilder  im 
Druck  erscheinen  sollen. 

Für  photographiscbe  Bilder  sind  scharfe 
und  kontrastreiche  Photoabzüge  in 
Schwarzwelss  erforderlich;  sie  können 
einzeln  oder  in  Tafeln  zusammengestellt 

fjedruckt  werden.  Die  Tafel  -  Vorlagen  sei- 
en In  A4- Format  gehalten  werden;  die 
Bild^Nummem  sind  in  der  unteren  rech- 
ten Ecke  mit  Letlraset  einzusetzen. 
Strichbildcr  (Zeichnungen,  Diagramme» 
Schemata  usw.)  müssen  eine  klare  Be- 
schriftung in  Letlraset  enthalten.  Die  not- 
wendige Verkleinerung  erfordert  weilge- 
bende Vereinfachung  der  Darstellung. 
Unterschiedliche  Strichdicken  sind  deut- 
lich zu  kennzeichnen. 

2.2  Die  Bildunterschriften  sollen  in  deut- 
scher und  englischer  Sprache  auf  einem 
gesonderten  Blatt  dem  Manuskript  beige- 
fügt sein.  Bei  mikroskopischen  Bildern  ist 
die  jeweilige  Vergrösserung  am  Schluss 
der  Unterschrift  anzugeben,  z.  B.i 
7500:1. 

Alle  in  den  Bildern,  insbesondere  in  den 
Diagrammen  angegebenen  Kurzbezeich- 
nungen, Buchstaben  oder  Symbole  mQs< 
sen,  sofern  sie  nicht  im  Bild  selbst  erklärt 
sind,  in  den  Bildunterschriften  erklärt 
werden. 


Sooderd  rucke 

Von  jedem  Bertrag  werden  25  Sonder* 
drucke  unentgeltlich  zur  Verfügung  ge- 
stellt. Weitere  Sonderdrucke  können  ge- 
gen Berechnung  geliefert  werden;  die  ge- 
samte Anzahl  ist  bei  Rücksendung  der 
Fahnenkorrektur  anzugeben. 
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Anmeldung  neuer  Mitglieder:  Für  die  Anmeldung  neuer  Mitglieder  stellt  das  Sekretariat  der 

turforschenden  Gesellschaft  (Frau  Heidi  Stolz-Spnng,  Bund t achers trasse  5,  812?  Forch)  Foi 
larc  zur  Verfügung.  Jahresbeitrag  für  Einzelmitglieder  Fr.  50.-,  Für  ausserordentliche  Mitgli 
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Minuskripte:  In  die  Vierte Ijahrsschrift  der  Naturforschenden  Gesellschaft  werden  Manu&i 

aus  dem  gesamten  Gebiet  der  Naturwissenschaften  aufgenommen.  Die  Beiträge  könnet 
Deutsch.  Französisch  oder  Englisch  abgcfasst  sein.  Ihr  Umfang  soll  in  der  Regel  zwanzig  Mi 
skriptseiten  nicht  überschreiten;  für  grössere  Arbeiten  wird  ein  Druckkostenbeitrag  erhoben.^ 
Interesse  einer  reibungslosen  Abwicklung  der  Drucklegung  bitten  wir  die  Autoren,  vor  der  Ab 
sung  eines  Manuskriptes  die  <  Hinweise  für  Autoren »  auf  der  dritten  Umschlagseite  xu  bcach 
Manuskripte,  die  nicht  der  beschriebenen  Fonn  entsprechen,  müssen  zur  Ergänzung  an  die  Ai 
ren  zu  rückge leitet  werden. 
Manuskripte  sind  zu  senden  an: 


Prof.  Dr.  H,H.  Bosshard 
Im  Stucki  5 

CH  8450  Andelfingen 
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Charakterisierung  zweier  verbundener  Weiher  mit 
kleinem  Einzugsgebiet  aufgrund  von 
Planktonbiozönosen  und  Nährstoffbelastungen 

Joachim  Hürlimann  und  Ferdinand  Schanz,  Universität  Zürich 


Die  in  der  Gemeinde  Küsnacht  (Kanton  Zürich)  gelegenen  und  miteinander  verbundenen  Kiein- 
gewässer  Rumensee  und  Schübelweiher  wurden  chemisch,  physikalisch  und  biologisch  von  Fe- 
bruar bis  Oktober  1987  untersucht  (Einzugsgebiet:  OJ  km^).  Im  folgenden  sind  die  wichtigsten 
Resultate  des  Kapitels  3.1-3.5  aufgeführt: 

1)  Rumensee  und  Schübelweiher  haben  beide  eine  mittlere  Tiefe  von  1,1  m  sowie  einen  mittleren 
Tageszufluss  von  370  m^  respektiv  320  m^  (durchschnittliche  Wasseraufenthahszeiten:  38  und  52 
Tage). 

2)  Die  Sauerstoffverhältnisse  waren  selbst  unter  Eisbedeckung  gut,  und  es  konnten  nur  einmal 
wäjirend  des  Sommers  minimale  Konzentrationen  unter  4  mg  O2/I  beobachtet  werden. 

3)  Die  Phyto-PIanktonbiozönose  war  im  Rumensee  mit  66  Taxa  und  im  Schübelweiher  mit  95 
Taxa  äusserst  artenreich.  Massenentwicklungen  von  Chrysophyceen-Arten  deuten  auf  nährstoff- 
arme  Verhältnisse  hin. 

4)  Die  Phosphorfracht  der  Zuflüsse  beträgt  etwa  5  kg  P/Jahr  und  Weiher,  diejenige  des  Nieder- 
schlags direkt  auf  die  Weiheroberflächen  etwa  1  kg  P/Jahr  und  Weiher  (gesamte  Phosphorbela- 
stung im  Rumensee:  408  mg  P/m'-a,  Schübelweiher:  374  mg  P/m^-a).  Sie  liegt  nach  den  Nähr- 
stoffbelastungsmodellen von  R.  A.  Vollenweider  (1976)  in  beiden  Weihern  über  der  tolerierbaren 
kritischen  Belastung  -  im  Widerspruch  zur  biologischen  Beurteilung. 

5)  Das  Verbinden  der  beiden  Weiher  hat  zur  Folge,  dass  der  untengelegene  Schübelweiher  etwas 
bessere  physikalische,  chemische  und  biologische  Verhältnisse  aufweist  als  der  oben  gelegene  Ru- 
mensee, welcher  die  Funktion  eines  Nährstoff-Rückhaltebeckens  übernimmt. 

duuracterizatloD  of  Two  Connected  Fonds  Witfa  a  Small  Catchment  Area  on  the  Basis  of  Plankton 
BioceBOses  and  Nntiient  Loadings 

An  investigation  of  chemical,  physical  and  biological  parameters  in  two  connected  ponds  (catch- 
ment area  ■>  0.7  km')  in  Küsnacht,  Canton  Zürich,  was  carried  out  from  February  to  October 
1987.  The  most  important  results,  described  ii\  sections  3.1-3.5,  are  summarized  here: 

1)  Both  Rumensee  and  Schübelweiher  have  a  mean  depth  of  1.1  m.  The  mean  inflow  is  370  mVd 
into  Rumensee  and  320  mVd  into  Schübelweiher  (mean  water  residence  times:  38  and  52  days  re- 
spectively). 

2)  Oxygen  conditions  were  found  to  be  good  even  when  the  ponds  were  iced  over.  Oxygen  con- 
centrations  below  4  mg  O2/I  were  observed  only  once  during  the  summer. 

3)  Both  Rumensee  with  66  taxa  and  Schübelweiher  with  95  taxa  were  found  to  possess  extremely 
species-rich  plankton  biocenoses.  Blooms  of  Chrysophyceae  species  suggest  nutrient-poor  condi- 
tions. 

4)  For  each  pond,  the  phosphorus  freight  due  to  the  inflows  was  around  5  kg  P/yr  and  that  due 
to  direct  precipitatlon  on  to  the  pond  surface  was  around  1  kg  P/yr  (total  phosphorus  loading: 
408  mg  P/m'-yr  in  Rumensee;  374  mg  P/m^^yr  in  Schübelweiher).  According  to  the  nutrient  load- 
ing modeis  of  R.  A.  Vollenweider  (1976),  the  phosphorus  loading  in  both  ponds  exceeds  the  criti- 
cal  level  of  tolerance  -  this  conflicts  however  with  the  biological  assessment. 

5)  The  fact  that  the  two  ponds  are  connected  results  in  the  existence  of  rather  better  physical, 
chemical  and  biological  conditions  in  the  lower-lying  Schübelweiher  than  in  Rumensee,  which,  as 
the  higher  of  the  two,  takes  on  the  function  of  a  nutrient  retention  basin. 
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1  Einleitung 

Nach  den  klassischen  Deflnitionen  von  F.  A.  Forel  (1901)  und  E.  Naumann 
(1931)  sind  Weiher  natürlich  entstandene  Seen  ohne  grosse  Tiefe.  Solchen  fla- 
chen Wasseransammlungen  fehlt  die  lichtlose  Tiefenzone,  und  Weiher  kön- 
nen daher  in  ihrer  ganzen  Ausdehnung  von  höheren  Pflanzen  besiedelt  wer- 
den. Der  Begriff  Teich  wird  in  der  Umgangssprache  als  Synonym  zu  Weiher 
verwendet.  In  der  Limnologie  jedoch  wird  unter  Teich  ein  entleerbares  Ge- 
wässer verstanden  (E.  Naumann,  1931).  Die  Unterscheidung  zwischen  Teich 
und  Weiher  wird  vor  allem  in  der  fischereiwirtschaftlichen  Praxis  angewen- 
det. Nach  G.  Friedrich  (1982)  sollen  flache  Seen  mit  Wasserflächen  unterhalb 
von  10  ha  als  Weiher  und  solche  mit  mehr  als  10  ha  Oberfläche  als  Flachseen 
angesprochen  werden. 

Weiher  der  gemässigten  Breiten  weisen  im  Gegensatz  zu  tiefen  Seen  keine 
über  längere  Perioden  stabile  Temperaturschichtung  auf.  Um  eine  stabile 
thermische  Schichtung  aufbauen  zu  können,  sind  nach  G.  Friedrich  (1982)  10 
bis  12  m  Tiefe  notwendig.  Bei  geringer  Windexposition  und  während  warmer 
Perioden  kann  auch  in  bedeutend  flacheren  Gewässern  längerfristig  eine  ther- 
mische Schichtung  auftreten,  die  jedoch  bei  Änderung  der  Witterung  wieder 
verschwindet  (B.  Entz,  1980).  In  solchen  Fällen  ist  auch  die  Ausbildung  einer 
chemischen  Schichtung  mit  einer  meist  anaeroben  Tiefenzone  und  Akkumula- 
tion grösserer  Mengen  an  Schwefelwasserstoff  möglich.  Die  geringe  Tiefe  ei- 
nes Weihers  hat  zur  Folge,  dass  die  Bedeutung  des  Sedimentes  für  den  Che- 
mismus des  Wasserkörpers  sehr  gross  wird.  Die  Temperatur  in  der  Wasser-Se- 
diment-Kontaktzone entspricht  etwa  derjenigen  der  Weiheroberfläche  und 
liegt  damit  im  Sommer  um  ca.  15  °C  höher  als  in  tiefen  Seen  (z.  B.  im  Zürich- 
see). Die  starke  Erwärmung  in  der  sedimentnahen  Zone  führt  dort  zu  hoher 
biologischer  Aktivität  (S.-O.  Ryding  u.  C.  Forsberg,  1976;  G.  Friedrich,  1982). 

Weiher  können  auch  unter  natürlichen  Bedingungen,  trotz  genügender 
Lichtverhältnisse  über  Grund,  frei  von  höheren  Wasserpflanzen  sein.  So  steUt 
G.  Friedrich  fest,  dass  sich  vielfach  dichte  submerse  Vegetation  und  intensive 
Entwicklung  von  Plankton  sowie  Aufwuchsalgen  gegenseitig  ausschliessen. 
Im  allgemeinen  weisen  Weiher  viele  Lebensräume  (Schilf,  Uferzone,  Flach- 
wasserbereich, Wasserpflanzen)  mit  artenreichen  Biozönosen  auf.  Sie  sind 
wichtige  Biotope  für  Pflanzen,  niedere  Wassertiere  und  viele  Fische,  bedeut- 
sam als  Fischlaichzone  und  als  Refugium  für  bedrohte  Pflanzen-  und  Tierar- 
ten (C.  Imboden,  1976;  G.  Friedrich,  1982). 

Zusammenfassend  unterscheiden  sich  Weiher  von  Seen  gleicher  Nährstoff- 
belastung durch  wesentlich  rascheren  Stoffumsatz.  Durch  die  hohe  Aktivität 
der  Organismen  ergeben  sich  starke  Schwankungen  verschiedener  physikali- 
scher und  chemischer  Parameter  (z.  B.  Leitfähigkeit,  pH-Wert,  SauerstofTkon- 
zentration,  Ammonium).  Erfolgt  nach  Erhöhung  des  Nährstoffangebots  eine 
Steigerung  der  Primärproduktion,  können  Maxima  und  Minima  noch  extre- 
mere Werte  annehmen:  Am  Tag  ist  starke  Sauerstoffübersättigung  und  in  der 
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Bild  1  Lage  des  Untersuchungsgebictcs  am  uiitoion  /unohMV  lolvn  links  Rivhiock)  und 
Karte  mit  Rumensee  und  Schübelweiher.  Zu  -  /.in  ich.  /o  -  /olhk*Mv  K\i  -  kviNnachi.  Ir  -  l.r- 
lenbach,  Ki  - -Kilchbcrg,  Th  =  Thalwil,  Ho  *  Hoihim\.  n«*^bp»'"»^««»^"»*  \\m\w  -  NN.iUI.  lang- 
gestrichelt -  Grenze  Einzugsgebiet  Kusenbach;  PlVilo  -  I  .iNNon^vN^  li»  n  »«n  kuNonb.ub  lui  /u- 
Icitungen  in  den  Rumensee  (A)  resp.  SchüboKscihoi  iin.  Ku-n  ,  -  K.sMJ<t.M»'n  Joi  l  .nuloskaitc. 
Fig.  1  Location  of  the  area  of  invcstigation  no.u  ihr  lo^^,,  l  a,  ,-  v.«uh  onNOi.  uppoi  Iclt) 
and  plan  conuining  Rumensee  and  SchübcKsoihri   i  o.us.  «i.mv      xx,ss*,  J  ,n» ^l^.  li-isboJ  linc  - 

Kusenbach  watershed;  arrows  =  ducts  carr>inn  \\,\W\  hon»  \\w  K» ■•»»•»  »»♦  Kunu-nsoo  i\)  and 

Schübelweiher (B);  crosses  =  coordinatcs  o\  \\\v  S\\\ss  lopoj-«  m*«»"  ^'"'»^  '*'*•* 
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Nacht  völliger  Sauerstoffschwund  möglich,  was  beides  zum  Tod  empfind- 
licher Arten  führt.  Überdüngte  oder  stark  mit  Abwasser  beeinflusste  Weiher 
weisen  deshalb  eine  eingeschränkte  Artenzahl  auf  (H.  Liebmann,  1958;  E.  P. 
Odum,  1980).  R.  Weimann  (1942)  beschrieb  aufgrund  von  produktionsbiologi- 
schen Kriterien  fünf  Weihertypen:  1.  KJarwasser-Typ  und  2.  Chrysomonaden- 
Typ  sind  Abwasser  unbeeinflusst;  3.  Übergangstyp  enthält  schubweise  Ab- 
wasser; 4.  Aphanizomenon-Scenedesmus-Typ  und  5.  Euglena-Chromatium- 
Typ  sind  stark  Abwasser  beeinflusst. 

Im  folgenden  soll  die  Nährstoffbelastung  des  Abflusses  aus  einem  kleinen 
Einzugsgebiet  mit  unterschiedlicher  Nutzung  auf  zwei  untereinanderliegende 
Weiher  beurteilt  werden.  Dabei  interessierten  die  Trophiegrade  der  beiden 
Gewässer  sowie  die  physikalischen,  chemischen  und  biologischen  Unter- 
schiede zum  tiefer  gelegenen.  Die  Beobachtungen  sollen  mit  Eutrophierungs- 
modellen  verglichen  werden,  die  auch  das  hydrologische  Regime  einbeziehen. 

Die  Untersuchungen  wurden  im  Rumensee  und  im  Schübelweiher  durch- 
geführt (Bild  1 ;  Gemeinde  Küsnacht,  Kanton  Zürich).  Beides  sind  künstlich 
angelegte  und  ursprünglich  wasserwirtschaftlich  genutzte  Gewässer.  Rumen- 
see und  Schübelweiher  sind  im  limnologischen  Sinn  eigentlich  Teiche.  Heute 
fügen  sie  sich  jedoch  vorzüglich  in  die  Landschaft  ein,  so  dass  man  den  Ein- 
druck von  natürlich  entstandenen  Weihern  hat  (Bild  2).  Die  Uferzone  setzt 
sich  aus  Röhrichtgürtel,  Büschen  und  Bäumen  zusammen.  Der  Rumensee 


Bild  2  Ansichten  von  Rumensee  und  Schü- 
belweiher. A:  Rumensee,  Blick  Richtung  Ab- 
fluss.  B:  Schübelweiher,  Blick  Richtung  Alters- 
heim Tägerhalde. 


Fig.  2  Views  of  Rumensee  and  Schübel- 
weiher. A:  Rumensee,  view  in  direction  of  out- 
flow.  B:  Schübelweiher,  view  in  direction  of 
Tägerhalde  Old  Folks'  Home. 


liegt  am  Waldrand  und  ist  somit  stärker  beschattet  als  der  im  offenen  Gelände 
gelegene  Schübelweiher.  Die  beiden  Gewässer  stellen  mit  der  zugehörigen 
Grünzone  für  die  Bevölkerung  einen  wichtigen  Erholungsraum  dar.  Die  mor- 
phometrischen  Angaben  zeigen,  dass  die  beiden  Weiher  ungefähr  dieselben 
Dimensionen  aufweisen  (Tab.  I).  Auffällig  sind  die  unterschiedlichen  Aufent- 
haltszeiten des  Wassers.  Je  nach  Niederschlagsmenge  und  Jahreszeit  sind 
Wassererneuerungszeiten  zwischen  wenigen  Tagen  und  mehreren  Monaten  zu 
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erwarten.  Das  0,7  km^  grosse  Einzugsgebiet  enthält  Wald  (Isleren,  entlang  des 
Kusenbaches),  offene  Flur  (Ober-,  Unter-  und  Hinterriet,  Schüracher)  sowie 
Teile  der  Siedlung  Itschnach.  Das  Einzugsgebiet  wurde  in  den  letzten  Jahr- 
zehnten durch  diverse  Bauten  verändert,  wodurch  die  Nährstoffzufuhr  ver- 
mutlich eher  verringert  als  erhöht  worden  ist.  Es  sind  dies  vor  allem  Häuser, 
Zufahrtsstrassen  sowie  der  Friedhof  im  Hinterriet.  An  landwirtschaftlich  ge- 
nutzten Flächen  sind  Äcker,  Wiesen  und  eine  Obstkultur  vorhanden. 

Tabelle  1  Morphometrische  Angaben  zu  Rumcnsee  und  Schübelweiher  (Herkunft  der  morpho- 
metrischen  Daten  siehe  Kapitel  2). 

Table  1      Morphometric  data  from  Rumensee  and  Schübelweiher  (see  chapter  2  for  data  source). 


Rumensee 


Schübelweiher 


Oberfläche 

Im'] 

Volumen 

(m'l 

Maximale  Tiefe 

(mj 

Mittlere  Tiefe 

(m] 

12  500 

14000 

2.4 

1.1 


15  500 

16  500 
2.2 
1.1 


2  Material  und  Methoden 


Probenahmedaten:  Die  Untersuchungen  wurden  von  Februar  bis  Oktober 
1987  bei  unterschiedlichen  Witterungsverhältnissen  durchgeführt.  Eisprobe- 
nahme: 12.2.;  Schneeschmelze:  23.3.;  Niederschläge:  19.5.,  17.6.,  30.7.,  5.8.; 
Sonnenschein:  23.4.,  6.7.,  2.9.,  21.10. 

Morphometrie:  Die  morphometrischen  Angaben  sind  Schätzungen  anhand 
von  Plänen  (Rumensee:  1: 500,  Schübelweiher:  1: 2500)  des  Bauamtes  der  Ge- 
meinde Küsnacht. 

Zuflussmessungen:  In  die  Zuflüsse  von  Rumensee  und  Schübelweiher  wur- 
den Rinnen  mit  genau  deflniertem  Querschnitt  und  einem  Rechtecküberfall 
ohne  Seiteneinschnürung  installiert,  durch  die  sämtliches  Zuflusswasser  gelei- 
tet wurde.  Ein  automatischer  Pegelmesser  registrierte  den  Wasserstand  konti- 
nuierlich. Die  Konstruktion,  Einrichtung  und  Wartung  der  Anlagen,  die  vom 
3.7.  bis  30.10.1987  zur  Verfügung  standen,  besorgte  das  Bauamt  der  Gemeinde 
Küsnacht  (Herr  Paul  Schäppi).  Mit  Hilfe  einer  Beziehung  zwischen  Pegel  und 
Durchfluss,  die  anhand  empirisch  ermittelter  Formeln  erhalten  wurde,  be- 
rechneten wir  die  aktuellen  Zuflussmengen  (A.  Wechmann,  1964;  B.  Eck, 
1966). 

Frachtberechnungen:  Die  Schätzung  der  Phosphorfracht  durch  Zuflüsse 
beruht  auf  vier  verschiedenen  Berechnungsansätzen  (vgl.  Tab.  7:  Punkte  1-4). 
Zusätzlich  zu  den  von  uns  gemessenen  Phosphorkonzentrationen  in  den  Zu- 
flüssen (Punkt  1)  wurden  aus  der  Literatur  Beziehungen  zwischen  Phosphor- 
konzentrationen und  Jahresabfluss  entnommen  (Punkte  2-4).  Dabei  wurden 
nach  Bild  1  folgende  Flächenannahmen  getroffen:  Wald  47  ha  und  offene 
Flur  23  ha.  Die  Siedlungsfläche  wurde  als  offene  Flur  miteinbezogen,  da  alle 
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häuslichen  Abwässer  der  Kläranlage  zugeführt  werden.  Die  Angaben  zum 
Phosphoreintrag  durch  Niederschläge  beruhen  auf  drei  Literaturangaben  (vgl. 
Tab.  7:  Punkte  5-7). 

Meteorologische  Daten:  Die  meteorologischen  Angaben  stammen  von  der 
Schweizerischen  Meteorologischen  Anstalt  (SMA)  in  Zürich.  Die  Schätzung 
der  Verdunstung  erfolgte  nach  W.  Kuhn  (1978). 

Physikalische  und  chemische  Bestimmungen:  a)  Feldmessungen.  Tempe- 
ratur und  Sauerstoff:  Oximeter  Oxi  191  mit  Sonde  EOT  190-4  der  Firma 
WTW,  D-8120  Weilheim,  BRD.  Licht:  Messgerät  der  Firma  Lambda  Instru- 
ments, Lincoln,  USA,  mit  Cosinusfühler.  Transparenz:  Sichttiefe  nach  Secchi 
(F.  Schanz,  1982a).  b)  Laboranalysen:  Leitfähigkeit:  Konduktometer  E  518 
(20 °C),  Metrohm  AG,  Herisau,  Schweiz.  pH-Wert:  pH-Meter  E603  (20 °C), 
Metrohm  AG.  Gesamthärte:  Nach  Metrohm  Appl.  Bull.  A56d,  Bestimmun- 
gen mit  Potentiograph  E  536,  Polarizer  E  585  und  amalgierter  Silberdoppel- 
Stabtlektrode  der  Firma  Metrohm.  Chlorid:  Massanalytische  Bestimmung 
mit  Silbemitrat  und  potentiometrischer  Endpunktbestimmung;  nach  den 
Richtlinien  für  die  Untersuchung  von  Abwasser  und  Oberflächenwasser,  Me- 
thode 32,  (EDI,  1983)  mit  Potentiograph  E  536  und  Dosimat  E  535  sowie  Mas- 
sivsilber-Kombielektrode  EA  246  der  Firma  Metrohm.  Nitrat:  Standard  Me- 
thods  for  the  examination  of  water  and  wastewater,  (APHA,  1975);  photome- 
trisch im  UV-Bereich  (220  und  275  nm).  Ammonium:  Photometrisch  als  Indo- 
phenol  bei  690  nm,  nach  den  Richtlinien  für  die  Untersuchung  von  Abwasser 
und  Oberflächenwasser,  Methode  30,  (EDI,  1983).  Phosphor:  Photometrisch 
als  Phosphormolybdänblau  bei  865  nm,  nach  den  Richtlinien  für  die  Untersu- 
chung von  Abwasser  und  Oberflächenwasser,  Methode  37,  (EDI,  1983).  Be- 
stimmung des  Gesamt- Phosphors:  Vorangehender  Aufschluss  mit  Kalium- 
peroxodisulfat  im  Autoklaven.  Chlorophyll :  Nach  F.  Schanz  (1982b). 

Planktonuntersuchungen:  Zur  mikroskopischen  Bestimmung  lebender  Or- 
ganismen entnahmen  wir  Netzproben  (40  1  Wasser).  Zusätzlich  wurden  pro 
See  125  ml  Wasser  mit  3  Tropfen  konzentriertem  Formalin  versetzt,  die 
schliesslich  für  das  Aufstellen  einer  vollständigen  Artenliste  und  zur  Schät- 
zung von  Häufigkeiten  in  drei  Stufen  (vorhanden,  häufig,  in  Massen)  verwen — 
det  wurden.  Wir  benützten  50  ml  Absetzkammem  und  ein  Umkehrmikroskopr 
Diavert  der  Firma  Leitz,  Wetzlar,  BRD.  Nach  der  Durchsicht  fertigten  wir' 
von  jeder  Probe  für  die  Bestimmung  der  Kieselalgen  Glühpräparate  an.  Die 
Literatur  für  die  Bestimmung  der  Planktonarten  ist  bei  F.  Schanz  (1983)  und 
diejenige  für  Kieselalgen  bei  J.  Hürlimann  u.  F.  Schanz  (1988)  zu  finden. 

3  Resultate 

3.1   Hydrologische  Situation 

Der  Rumensee  wie  auch  der  Schübelweiher  haben  je  einen  künstlich  angeleg- 
ten Zufluss  mit  Wasser  aus  dem  nahegelegenen  Kusenbach  (Bild  1).  Während 
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der  Abflugs  des  Rumensees  in  den  Kusenbach  zunickgeleitet  wird,  gelangt 
das  Wasser  des  Schübelweihers  in  den  Küsnachter  Dorfbach.  Der  Bachab- 
schnitt zwischen  der  Fassungsstelle  der  Rumensee-Zuleitung  und  der  Mün- 
dung des  Abflusses  führt  -  besonders  während  Trockenperioden  -  wenig, 
manchmal  sogar  überhaupt  kein  Wasser.  Die  unterhalb  gelegene  Fassungs- 
stclle  des  Schübelweihers  enthält  daher  zum  grössten  Teil  Wasser  aus  dem 
Rumensee. 

Tabelle  2  enthält  Angaben  zu  den  Zuflussmengen  von  Rumensee  und 
Schflbelweiher.  Die  unterschiedlichen  Tageszuflussmengen  (Rumensee: 
<  100-1676  myrag,  Schübelweiher:  <  100-1372  myTag)  verursachen  entspre- 
chend stark  schwankende  Wasseraufenthaltszeiten. 

Tabelle  2  Hydrologische  Angaben  zu  Rumensee  und  Schübelweiher.  Grundlage:  Pegelmessun- 
gen vom  3.7.  bis  30.10.1987  (-  118  Tage).  ♦  -  berechnet  aus  mittlerem  Tageszufluss,  ♦♦  =  berech- 
net aus  Jahresniederschlag  gemäss  Abschnitt  3.1. 

Table  2  Hydrological  data  from  Rumensee  and  Schübelweiher,  based  on  water  level  mea- 
surements  made  between  3.7.  and  30.10.1987  («  118  days).  *  calculated  from  the  daily  mean  in- 
flow.  **  calculated  from  the  annual  precipitation  as  described  in  section  3.1. 


Wasserführung 

Rumensee 

Schübelweiher 

Minimum 

Mittel 

Maxi- 

Minimum 

Mittel 

Maxi- 

mum 

mum 

Zuflussmenge  pro  Sekunde      p/s] 

1.1 

4.0-4.5 

40 

1.1 

3.5-4.0 

43 

^Hussmenge  pro  Tag 

[mVTag] 

<  100 

370 

1676 

<  100 

320 

1372 

Jahreszufluss  * 

[mT 

135  000 

117000 

iahreszufluss  ** 

[mT 

125  000 

— 

Aufenthaltszeit 

[Tage] 

8 

38 

140 

12 

52 

165 

Um  die  Jahreszuflussmenge  in  den  Rumensee  schätzen  zu  können,  wurden 
einerseits  die  mittlere  Tageszuflussmenge  während  der  Pegelmessperiode  und 
andererseits  die  Niederschläge  herangezogen  und  folgendermassen  vorgegan- 
gen: Nach  der  Schweizerischen  Meteorologischen  Anstalt  (SMA)  fielen  1987 
in  Zürich  1185  mm  Niederschlag  und  somit  830  000  m^  Wasser  auf  das  0,7  km^ 
grosse  Einzugsgebiet.  Während  der  Pegel messperiode  regnete  es  427  mm,  auf 
das  Einzugsgebiet  umgerechnet  298  000  m^  Wasser.  Berechnet  mit  Hilfe  der 
Pegelmessung  im  Rumenseezufluss  gelangten  während  derselben  Periode 
43  696  m^  Wasser  in  den  Rumensee;  das  entspricht  ungefähr  15%  aller  Nie- 
derschläge. Auf  das  Jahr  umgerechnet  sollten  im  1987  ungefähr  125  000  m^ 
(«  15%  von  830  000  m^)  in  den  Rumensee  geflossen  sein.  Diese  Menge  ent- 
spricht etwa  derjenigen,  welche  aus  dem  mittleren  Tageszufluss  berechnet 
werden  kann  (=  135  000  m^  mittlerer  Tageszufluss  =  370  m^). 

Da  vor  allem  im  Schübelweiher  während  der  Sommermonate  ein  Absinken 
des  Wasserstandes  festgestellt  wird,  stellten  wir  die  nach  W.  Kuhn  (1978)  be- 
rechneten mittleren  monatlichen  Verdunstungen  den  monatlichen  Zuflussmi- 
nima  der  Monate  Juli  bis  Oktober  gegenüber  (Tab.  3).  Bei  den  Angaben  von 
W.  Kuhn  handelt  es  sich  um  Verdunstungswerte  für  den  Zürichsee,  die  ohne 
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Änderungen  für  unsere  Berechnungen  verwendet  wurden.  Die  effektiven  Ver- 
dunstungsmengen dürften  in  den  Sommermonaten  beträchtlich  höher  liegen, 
da  der  Anteil  der  Evapotranspiration  durch  Röhricht,  Bäume  und  andere  im 
Wasser  stehende  Uferpflanzen  viel  zur  Gesamtverdunstung  beiträgt  (F.  Gcss- 
ner,  1959;  R.G.  Wetzel,  1983).  Anhand  der  Gegenüberstellung  in  Tabelle  3 
kommt  deutlich  zum  Ausdruck,  dass  während  Trockenperioden  im  Sommer 
(August,  September)  die  Verdunstung  in  der  Grössenordnung  des  Zuflusses 
liegt.  Es  ist  daher  vorstellbar,  dass  das  beobachtete  Absinken  des  Wasserspie- 
gels im  Schübelweiher  auf  die  Verdunstung  zurückzuführen  ist. 

Tabelle  3  Monatliche  und  mittlere  Verdunstung  sowie  kleinstes  Tagesmittel  der  Zuflussmenge 
von  Rumensee  und  Schübelweiher  für  die  Monate  Juli  bis  Oktober  1987.  Berechnung  der  Verdun- 
stung gemäss  Abschnitt  3.1. 

Table  3  Monthly  and  mean  daily  evaporation  from,  and  smallest  daily  mean  inflow  into,  Ru- 
mensee and  Schübelweiher  for  each  month  from  July  to  October  1987. 


Monat 

Rumensee 

Schübelweiher 

Verdunstung  Verdunstung 

Minimaler  Verdunstung  Verdunstung 

Minimaler 

pro  Monat 

pro  Tag 

Zufluss      pro  Monat 

pro  Tag 

Zufluss 

[mVMonat] 

[mVTag] 

[mVTagl    [mVMonat] 

[m^/Tag] 

[m»/Tagl 

Juli 

921 

30 

180               1142 

37 

180 

August 

978 

32 

<  100                1212 

39 

<  100 

September 

825 

27 

<  100                1023 

34 

<  100 

Oktober 

654 

21 

121                  811 

26 

<  100 

3.2  Chemisch-physikalische  Charakterisierung 

Die  beiden  Weiher  sowie  deren  Zuflüsse  werden  in  den  Tabellen  4  und  5 
durch  Angabe  der  minimalen,  mittleren  und  maximalen  Konzentrationen  ver- 
schiedener chemischer  Faktoren  charakterisiert.  Die  folgenden  Erläuterungen 
gehen  auf  die  Besonderheiten  und  Unterschiede  zwischen  den  Gewässern  ein. 
Anhand  der  Temperaturprofile  wird  deutlich,  wie  stark  der  Jahres-Tempe- 
raturverlauf  eines  Weihers  vom  Wetter  abhängig  ist.  Im  Februar  waren  beide 
Gewässer  zugefroren  und  wiesen  ein  inverses  Temperaturprofil  auf.  Die  Tem- 
peraturdifferenz zwischen  dem  Wasser  der  Oberfläche  und  über  dem  Sedi- 
ment betrug  im  Rumensee  -2,8  °C  und  im  Schübelweiher  -2,6  °C.  Während 
der  folgenden  Frühlingsmonate  erwärmten  sich  die  beiden  Wasserkörper  auf 
ca.  15  °C  (17.6.1987).  In  dieser  Periode  konnten  wir  keine  nennenswerten  ther- 
mischen Schichtungen  feststellen.  Die  Temperaturprofile  der  Sommermonate 
Juli,  August  und  September  waren  stark  abhängig  von  der  Witterung:  Bei 
Sonnenschein  konnten  Oberflächentemperaturen  von  ungefähr  23  °C  und 
während  Regenprobenahmen  solche  um  20  °C  gemessen  werden.  Die  Tempe- 
ratur des  Wassers  über  Grund  war  bei  beiden  Gewässern  während  des  Som- 
mers sehr  oft  etwas  tiefer  als  an  der  Oberfläche.  Im  schattigeren  Rumensee 
traten  etwas  grössere  Temperaturunterschiede  auf  (2.9.1987:  AT  =«  4,6  °C)  als 
im  Schübelweiher  (2.9.1987:  AT  =  1,9  °C),  der  im  offenen  Gelände  gelegen  ist 
Am  21.  Oktober  waren  wiederum  beide  Weiher  auf  11  °C  abgekühlt. 
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Dieser  Temperatur- Jahresverlauf  ist  typisch  für  flache  Gewässer.  Im  Ge- 
gensatz zu  tiefen  Seen  kann  im  Weiher  eine  tagsüber  bei  sonnigem  Wetter  auf- 
gebaute thermische  Schichtung  durch  die  nächtliche  Abkühlung  wieder  voll- 
ständig aufgehoben  werden.  Solche  tageszyklischen  Temperaturveränderun- 
gen ermöglichen  dem  Weiher  auch  während  des  Sommers  eine  vertikale  Zir- 
kulation bis  zum  Grund  (A.  Cemy,  1952). 

TabeUe  4  Minima,  Mittelwerte  und  Maxima  von  chemischen  Faktoren  während  der  Untersu- 
chungsperiode vom  12.2.  bis  21.10.1987  im  Rumenseezufluss  und  im  Rumcnsee.  Die  Angaben  im 
Rumensee  beziehen  sich  auf  die  ganze  Wassersäule;  nur  die  Chlorophyll-a- Konzentrationen  sind 
Oberflächenwerte. 

Table  4  Minima,  mean  and  maxima  of  some  chemical  Factors  in  Rumensee  and  its  inflow  dur- 
ing  the  period  of  investigation  from  February  to  October  1987.  Data  from  Rumensee  refer  to  the 
whole  water  column,  with  the  exception  of  the  Chlorophyll  a  values,  which  are  from  the  surfacc. 


Chemische  Faktoren 


Rumenseezufluss 
Minimum      Mittel-        Maxi- 
wert        mum 


Rumensee 
Minimum       Mittel-        Maxi- 
wert        mum 


/ 


Leitfähigkeit 

l\iS/cm] 

305 

498 

590 

pH-Wert 

8.0 

8.3 

8.5 

Chlorophyll  a 

[fig/11 

- 

- 

- 

Sauerstoff 

[mg/11 

9.6 

11.0 

12.2 

Sauerstoffsättigung 

[%1 

97 

105 

120 

Nitrat-N 

[fig/I] 

580 

2540 

4700 

Ammonium- N 

big/11 

3 

8 

12 

Phosphat-P 

[ng/t] 

9 

15 

29 

Gesamt-P(Filtrat) 

[^g/1] 

12 

20 

35 

Qesamt-P  (Rohwasse 

r)     [Ug/Il 

15 

30 

46 

328 

467 

57K 

7.8 

K.l 

8.4 

5.2 

II.2 

22.1 

2.1 

9.K 

I5.I 

23 

97 

l.M 

410 

I5.M) 

3WK) 

3 

29 

IK5 

3 

3 

3 

4 

10 

16 

22 

55 

113 

Tabelle  5  Minima,  Mittelwerte  und  Maxima  von  chemischen  Faktoren  während  der  Untersu- 
chungsperiode vom  12.2.  bis  21.10.1987  im  Schübelweiher/ufluss  und  im  Schiibelwcihcr.  Die  An- 
gaben im  Schübelweiher  beziehen  sich  auf  die  ganze  Wassersäule:  nur  die  Chlorophyll  »-Kon- 
zentrationen sind  Oberflächenwerte. 

Table  5  Minima,  mean  and  maxima  of  some  chemical  factors  in  Schuhelwcihcr  iiiid  its  inflow 
ciuring  the  period  of  investigation  from  February  to  October  l*^K7  |),ii.i  Inirii  Sihübclwcihcr  rrfcr 
lo  the  whole  water  column,  with  the  exception  of  Ihc  chlorophvil  a  v.iIuoh.  whuh  .irr  liotn  the 
surfacc. 


Chemische  Faktoren 

.Schübe! 

wcihcr/utl 

IHS 

Sihubfiwrihrr 

Minimum 

Mittel 

\Um 

Miiiiiniiiti 

Mute! 

M.HI 

wen 

inuiii 
571 

•äU\ 

wrrt 
4.'; 

mum 

Leitfähigkeit 

[^iS  cm) 

3J<2 

470 

^tH) 

pH-Wert 

j<.: 

K  \ 

% 

•».v 

H  \ 

Chlorophyll  a 

[ug  1) 

- 

- 

6  1 

Sauerstofl* 

[mg  I] 

kfy 

JOS 

12  0 

Sauerstoflsittigung 

[    1 

'y5< 

101 

«;*i 

Nitrat-N 

i-g  n 

V/O 

IMO 

HHff) 

Ammonium-N 

^t?  1] 

r 

:5 

«/*; 

Phosphat-P 

U  il 

^    1 

. 

"  ^ 

Gesaiiit-P(Filtrat) 

i*ig^»' 

6 

V 

'7 

Gesamt-P  (Rohwasser) 

f 

'6 

* 

i 
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Die  Secchi-Tiefe  wird  durch  anorganisch  und  organisch  gelöste  Substan- 
zen, durch  mineralische  SchwebstofTe  sowie  durch  die  Planktondichte  be- 
stimmt (F.  Sauberer  u.  F.  Ruttner,  1941;  F.  Schanz,  1982a).  Sie  lag  im  Rumen- 
see  zwischen  0,17  und  1  m;  im  Schübelweiher  zwischen  0,75  und  1,5  m 
(=  Grund).  Im  Vergleich  zum  Schübelweiher  war  die  Durchsichtigkeit  im  Ru- 
mensee  während  der  Monate  April  bis  Juni  deutlich  schlechter  (Bild  3).  Da 
die  Secchi-Tiefe  keine  Hinweise  auf  die  Lichtverhältnisse  im  See  und  auf  die 
Art  der  Trübung  liefert,  müssen  weitere  Faktoren  herangezogen  werden.  Ein 
guter  Hinweis  auf  die  vertikalen  Veränderungen  der  Lichtverhältnisse  im  See 
gibt  der  Attenuationskoeffizient  K^  (F.  Schanz,  1985):  Je  grösser  der  Wert,  de- 
sto rascher  nimmt  die  Lichtintensität  mit  der  Tiefe  ab.  Bild  3  zeigt,  dass  der 
Rumensee  fast  immer  einen  höheren  IQ- Wert  aufwies  als  der  Schübelweiher; 
bei  vergleichbarer  Oberflächenintensität  war  hier  also  weniger  Licht  in  dersel- 
ben Tiefe  vorhanden  als  im  Schübelweiher. 

Zur  Charakterisierung  der  Trübung  des  Wassers  werden  im  folgenden  die 
Chlorophyllmessungen  (Biomasse  der  Primärproduzenten),  die  Daten  des  Ge- 
samtphosphors  (organische   und   anorganische   gelöste   sowie   partikuläre 
Stoffe)  sowie  die  Leitfähigkeit  (Hinweis  für  das  Ausmass  der  biogenen  Ent- 
kalkung) herangezogen.  Da  die  Chlorophyllwerte  im  Rumensee  verglichen 
mit  dem  Schübelweiher  immer  deutlich  erhöht  waren  (Bild  3,  Tab.  4  und  5), 
muss  hier  mit  einer  höheren  Planktonbiomasse  gerechnet  werden.  Chloro- 
phyll und  Gesamtphosphor  (unabhängige  Variablen)  zeigen  v.  a.  im  Schübel- 
weiher signifikante  lineare  Zusammenhänge  mit  dem  vertikalen  Attenuations- 
koefTizienten  (=  x;  Rumensee:  Gesamtphosphor,  y  «  0.036x  +  0.451,  n  =  9, 
R2  =  0.774,  P  <  0.002;  Schübelweiher:  Chlorophyll,  y  =  0.195x  +  0.9,  n  =  7, 
R}  =  0.706,  P  <  0.02;  Gesamtphosphor,  y  =  0.04x  +  0.029,  n  =  7,  R^  «  0.974, 
P  <  O.OOI).  Allerdings  gibt  es  vereinzelte  Werte,  die  deutlich  zeigen,  dass  es 
weitere  Faktoren  geben  muss,  welche  die  Trübung  bestimmen,  jedoch  nicht 
durch  die  Biomasse  allein  beeinflusst  sind.  Deshalb  zeigt  die  lineare  Bezie- 
hung zwischen  dem  vertikalen  Attenuationskoeffizienten  und  der  Chloro- 
phyllkonzentration  im  Rumensee  eine  negative  Steigung  (mit  zunehmender 
Biomasse  im  See  wird  der  Lichtrückhalt  kleiner.  Rumensee:  Chlorophyll, 
y  =  -0.056X  +  2.514,  n  =  7,  R^  =  0.781,  P  <  O.Ol).  Die  Ursache  dafür  dürftem 
hauptsächlich  anorganische  Partikel  sein,  welche  einerseits  durch  den  Zuflus^ 
in  den  See  eingeschwemmt  werden  und  andererseits  während  erhöhter  Pro- 
duktion durch  den  Vorgang  der  biogenen  Entkalkung  (L.  Minder,  1923)  inm 
See  selber  gebildet  werden.  Das  Ausmass  der  biogenen  Entkalkung  kann  mit 
Hilfe  der  Leitfähigkeit  beurteilt  werden.  Die  Leitfähigkeit  ist  ein  Mass  für  die 
Gesamtionenkonzentration  und  wird  durch  Vorgänge  wie  Verdünnungen, 
Fällungen  oder  Verdunstung  sowie  durch  salzhaltige  Zuflüsse  beeinflusst.  Ein 
Sommerminimum  der  Leitfähigkeit  weist  auf  biogene  Entkalkung  und  somit 
auf  eine  erhöhte  Primärproduktion  hin.  Die  Differenz  zwischen  dem  Winter- 
maximum und  dem  Sommerminimum  war  im  Rumensee  132  piS/cm  und  im 
Schübelweiher  115  |iS/cm  (Zürichsee  1987:  50  |iS/cm).  Diese  Abnahmen  der 
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Leitfähigkeiten  im  Rumensee  und  Schübelweiher  sind  einerseits  auf  die  im 
Sommer  venninderte  Chloridzufuhr  und  andererseits  hauptsächlich  auf  die 
biogene  Entkalkung  zurückzuführen.  Die  biogene  Entkalkung  äusserte  sich  in 
den  Sommermonaten  auch  optisch  in  einer  grün-milchigen  Wasserfarbe.  Ge- 
zielte Messungen  zur  Erfassung  der  eingeschwemmten  Partikel  wurden  nicht 
durchgeführt. 

Die  Messungen  im  Rumensee  zeigen,  dass  die  Lichtintensität  über  Grund 
während  der  eisfreien  Periode  immer  kleiner  als  6%  der  unmittelbar  unter  der 
Oberfläche  gemessenen  Lichtintensität  war  (Ed[0]).  Demgegenüber  erhielt  der 
Grund  des  Schübelweihers  mit  Lichtintensitäten  zwischen  9%  und  40 "o  von 
(Ed[0])  immer  deutlich  höhere  Lichtmengen  als  der  Rumensee.  Daraus  darf 

entnommen  werden,  dass  im  Schübelweiher  über  Grund  ständig  bessere  l)c^ 

dingungen  für  das  pflanzliche  Wachstum  als  im  Rumensee  herrschten. 
Der  Sauerstoffgehalt  war  in  beiden  Weihern  bis  auf  je  eine  Ausnahme  in 

allen  Hefen  über  der  gesetzlich  geforderten  Limite  von  4  mg  ()../!  (Artikel  ? 

der  Verordnung  über  Abwassereinleitungen).  Die  Ausnahmen  traten  im  Kunicn 


Bild  3        Durchs::*'.*.^*':  •    ',"■.' r,.  r.-^,    /-fitiii  'i- r  lMi/i'.|.i  iniri'.nt.M.rfn  :.»  i4h<  hlof/phyll- 
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see  am  30.  Juli  mit  2,3  mg  O2/I  (23  %  Sättigung)  und  im  Schübelweiher  am 
5.  August  mit  3,3  mg  62/1  (37%)  auf.  Der  SauerstofTveriauf  der  beiden  Gewäs- 
ser kann  aus  Bild  4  entnommen  werden.  Besonders  hervorzuheben  ist,  dass 
während  der  Eisbedeckung  keine  extrem  niedrigen  SauerstofTkonzentrationen 
herrschten  und  dass  das  oben  aufgeführte  Sauerstoffminimum  in  beiden  Wei- 
hern lediglich  über  Grund  Ende  Juli  und  Anfang  August  erreicht  wurde.  Im 
Rumensee  war  der  durchschnittliche  Sauerstoffgehalt  zwischen  0  und  1  m 
mehrmals  über  der  Sättigungskonzentration.  Dies  konnte  im  Schübelweiher 
nicht  beobachtet  werden.  Da  in  beiden  Weihern  der  Sauerstoffgehalt  vom  Sät- 
tigungswert nie  extrem  abwich,  können  weder  starke  Zehrungen  noch  starke 
Produktionen  aufgetreten  sein. 

Der  Rumensee  wirkt  bezüglich  Stickstoff  als  Rückhaltebecken:  Der  mittle- 
re Nitratgehalt  im  Rumenseezufluss  war  2540  |ig  NO3  "-N/1,  in  dem  des  Schü- 
belweihers  lediglich  590  ^g  NO3--N/I  (Tab.  4  und  5).  Zudem  fielen  die  Ex- 
tremwerte im  Schübelweiher  weniger  ausgeprägt  aus  als  im  Rumensee  (Schü- 
belweiher: 120  ^g  NO3--N/1, 2000  ^g  NO3--N/I;  Rumensee:  410  ^g  NO3--N/I, 
3600  |ig  N03"-N/l).  Ein  kleiner  Teil  des  in  den  Rumensee  gelangenden 
Nitrats  dürfte  bakteriell  zu  Ammonium  reduziert  worden  sein;  deshalb  war 


Aug. 


Bild  4  Verlauf  der  Sauerstoffkonzentration  an  der  Oberfläche  (0-1  m)  und  über  Grund  (G)  in 
Rumensee  und  Schübelweiher  während  der  Untersuchungsperiode  1987.  Sterne  «  Sauerstoffsätti- 
gungskonzentration. 

Fig.  4  Oxygen  concentrations  at  the  surface  (0-1  m)  and  directly  over  the  lake  bottom  (G)  in 
Rumensee  and  Schübelweiher  during  the  1987  period  of  investigation.  Stars:  oxygen  Saturation 
concentrations. 
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die  mittlere  Ammoniumkonzentration  im  Zufluss  des  Rumensces  mit  H  p>r 
NH4*-N/1  geringer  als  im  Schübelweiherzufluss  (25  ^g  NH4*-N/I).  Dies  er- 
klärt jedoch  die  unterschiedlichen  Nitratgehalte  in  den  Zuflüssen  nicht  genii 
gend:  es  muss  angenommen  werden,  dass  ein  grosser  Teil  der  Nilratfracht  des 
Rumensees  als  Planktonbiomasse  zurückgehalten  wird. 

In  beiden  Gewässern  war  Phosphor  produktionsbegrenzender  Nährstoff: 
Die  Konzentrationen  lagen  immer  unter  der  Nachweisgrenze  von  ^  \n^ 
P04^'-P/l.  Der  für  das  Wachstum  der  Phytopiankter  benötigte  Phosphor  dürf- 
te durch  Zuflüsse  und  Niederschläge  sowie  durch  interne  Rczirkulation  ge- 
deckt worden  sein.  Eine  Phosphorrücklösung  aus  dem  Sediment  kann  jedoch 
wegen  des  genügend  hohen  Sauerstoffgehaltes  über  Grund  weitgehend  ausge- 
schlossen werden. 

Die  durchschnittlichen  Chloridgehalte  im  Rumensee  (32  mg  CA  /\)  und  im 
Schübelweiher  (37  mg  Cl~/1)  waren  fast  zehnmal  höher  als  im  Zürichsee 
(4  mg  Cl"/I).  Im  Winter  traten  wesentlich  höhere  Werte  auf  als  im  Sommer 
(Rumensee:  23.3.:  49  mg  ClVl,  17.6.:  19  mg  CIVI;  Schübelweiher:  21.1.: 
58  mg  Cl"/1,  17.6.:  30  mg  Cl~/I).  Diese  jahreszeitlichen  Unterschiede  weisen 
darauf  hin,  dass  die  im  Vergleich  mit  dem  Zürichsee  höheren  Kon/entrati/i 
nen  eine  Folge  menschlicher  Aktivitäten  sind:  Düngen  der  Wiesen  und  Äcker, 
Salzen  der  Strassen  für  den  Winterdienst. 

3.3  Biologische  Charakterisierung 

Oie  Phyto-  und  Zooplanktonbiozönosen  von  Rumensee  und  Schübelweiher 
Werden  durch  wichtige  ständig  vorkommende  Arten  sowie  durch  da\  l.r  xhei 
nen  und  Verschwinden  -.on  systematischen  Einheiten  charakteri Jen    Du: 
Bild  ergänzen  quantitative  Angaben  zu  MasstnentAicklungen. 

Im  Rumensee  beobach'.e-.^r.  AJr  insgesamt  66  Ph>topl<jrjktori 'Ia/;j,  v.o^«:i 
die  Klasse  der  Kieseiäigtr.  *fca:,:;;irioph>ceatj  mit  24  und  di-tj*rnj;^e  der  ^irun 
^Igen  (Chlorophyceat  ^r.i  r'.r.>2<::oph-.v*:aty  TTi.*.  1"  '\iii'4  '^zfi  ^ri*rrif':i',h*,t':n 
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Nach  C.  S.  Reynolds  (1984)  haben  Dinobryon  divergens  und  Uroglena  ameri- 
cana  ihre  optimale  Wachstumsrate  bei  weniger  als  20  |ig  P/1,  was  nach  R.  A. 
Vollenweider  (1979)  mesotrophen  Verhältnissen  entspricht.  Die  Kolonien  der 
Uroglena  americana  (Goldkugel)  leben  bei  klarem  Wetter  in  0,5  bis  1  Meter 
Tiefe,  bei  bedecktem  Himmel  steigen  sie  jedoch  an  die  Oberfläche  auf.  Die 
Massenentwicklung  dieser  Goldkugel  bildete  am  Tag  der  Probenahme  an  der 
Rumenseeoberfläche  eine  dunkelbraune  Wolke,  welche  den  Eindruck  einer 
extremen  Gewässerverschmutzung  erweckte  (F.  Schanz,  1987).  Der  Dino- 
flagellat  Peridinium  cinctum  erscheint  nach  J.  Schiller  (1937)  in  allen  Gewäs- 
sern und  bei  allen  Wasserqualitäten.  Im  Zooplankton  kamen  Rädertiere  (Ke- 
ratella,  17.6.,  Asplanchna  und  Polyarthra,  21.10.)  massenhaft  vor. 

Im  Schübelweiher  wurden  95  Taxa  beobachtet,  wovon  37  Arten  der  Klasse 
der  Kieselalgen  und  42  Arten  den  Klassen  der  Grünalgen  (Chlorophyceae 
und  Conjugatophyceae)  angehören  (Tab.  6).  Das  Zooplankton  wies  12  Taxa 
auf;  davon  machten  die  Rädertiere  S  Arten  aus.  Ähnlich  wie  im  Rumensee  er- 
schienen im  Frühling  (April)  und  Herbst  (Oktober)  die  Kieselalgen  und  im 


Tabelle  6  Zahl  der  Phytoplankton-Arten  im  Rumensee  und  Schübelweiher  während  der  Untersu- 
chungsperiode von  Februar  bis  Oktober  1987. 

Table  6     Number  of  phytoplankton  species  observed  in  Rumensee  and  Schübelweiher  during 
the  period  February  to  October  1987. 


Systematische 

12.2. 

23.3. 

23.4. 

19.5. 

17.6. 

6.7. 

23.7. 

2.9. 

21.10. 

Total 

Einheit 

Artenzahl  pro 
systematische 

Einheit 

Rumensee 

Cyanophyceae 

- 

- 

- 

1 

2 

- 

3 

1 

4 

Chrysophyceae 

1 

- 

2 

2 

1 

- 

2 

1 

5 

Bacillariophyceae 

1 

2 

1 

12 

2 

3 

2 

18 

24- 

Cryptophyceae 

- 

- 

- 

- 

- 

- 

- 

- 

— 

Dinophyceae 

1 

2 

2 

2 

- 

1 

2 

1 

3- 

Euglenophyceae 

1 

- 

2 

1 

2 

1 

2 

1 

3— 

Chlorophyceae 

2 

4 

7 

7 

10 

13 

12 

12 

6 

2^ 

Conjugatophyceae 

- 

1 

- 

- 

1 

1 

1 

- 

2^= 

Gesamt-Artenzahi 

6 

9 

14 

25 

25 

21 

18 

24 

28 

6^^ 

Schübelweiher 

Cyanophyceae 

- 

- 

2 

- 

1 

1 

- 

1 

3 

Chrysophyceae 

- 

2 

2 

1 

4 

2 

2 

1 

^ 

Bacillariophyceae 

5 

5 

21 

4 

6 

3 

8 

26 

37 

Cryptophyceae 

- 

- 

- 

- 

- 

1 

- 

- 

1 

Dinophyceae 

2 

! 

- 

1 

- 

- 

- 

2 

3 

Euglenophyceae 

- 

- 

- 

- 

2 

! 

1 

- 

3 

Chlorophyceae 

3 

6 

9 

5 

14 

19 

15 

8 

36 

Conjugatophyceae 

2 

1 

1 

2 

2 

1 

2 

- 

6 

Gesamt-Artenzahi 

12 

15 

35 

13 

22 

29 

28 

28 

38 

95 
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Sommer  (Juli  bis  September)  die  Grünalgen.  Als  ständige  im  Phytoplankton 
vorhandene  Arten  sind  Dinobryon  divergens,  Fragilaria  pinnata.  Gyrosigma 
acuminaium,  Melosira  granulata,  Pediastrum  boryanum.  Pediastntm  duplex,  di- 
verse Scenedesmus-Aitcn  wie  5.  quadricauda,  S,  spinosus  sowie  Tetraednm  mi- 
nimum  zu  nennen.  Es  traten  Massenentwicklungen  von  Dinobryon  divergens 
(23.4.),  Uroglena  americana  (17.6.)  und  Ochromonas  sp,  (23.7.)  auf.  Nach 
K.  Starmach  (1985)  treten  Arten  der  Gattung  Ochromonas  auch  in  etwas  ver- 
schmutztem Wasser  auf.  Bemerkenswert  ist  auch  das  stärkere  Auftreten  von 
Jochalgen  (Conjugatophyceae),  insbesonders  der  eher  seltenen  Zieralge  Go- 
natozygon  kinahanii.  Nach  CS.  Reynolds  (1987)  sind  Planktonarten  wie  Dino- 
bryon und  Uroglena  in  Begleitung  mit  kolonienbildenden  Chlorophyceen  und 
Desmidiaceen  typisch  für  kleine  oligotrophe  Gewässer. 

Verglichen  mit  anderen  Gewässern  gleicher  Grösse  (Seeweidsee  und  l^gel- 
sec  in  U.  Steinemann,  1983;  Pfynwald-Seen  in  F.  Schan/  et  al.,  I986K  waren 
die  Organismen  des  Planktons  im  Rumensee  und  Schübelweiher  bedeutend 
weniger  dicht.  Zudem  dominierten  nie  Blaualgen  oder  nährstoftliebende  Au- 
genflagellaten,  sondern  die  für  unverschmutzte  Kleinseen  typischen  (ioldal- 
gen.  In  beiden  Weihern  war  erstaunlicherweise  eine  vielfältige  l.cbensi»eincin 
Schaft  von  Planktonorganismen  vorhanden,  von  denen  einige  Arten  jedoch 
nur  zeitweise  massenhaft  auftraten. 

Da  im  Schübelweiher  eine  grössere  Zahl  ständiger  PhytoplanktoiiveriiiMiM 
und  eine  artenreichere,  aber  quantitativ  kleinere  Phytoplankionhitnnasse  vtn 
banden  waren,  darf  hier  auT  ökologisch  stabilere  VerluiUnissc  gesi  lihissrn 
'     iverden  als  im  Rumensee.  In  beiden  Weihern  weisen  die  meisten  voiliancleni'n 
Arten  daraufhin,  dass  nährstoffarnie  Vcihähnissi'  viiiluMisilien. 

3.4  NährstofTbelastung 

Im  folgenden  wird  /ucrsl  auf  dm  IMiir.pliniriiiii.if'  mut  »mim  lih«  ^'k-ihI  .ml  iln- 
Beurteilung  der  NährstomH-hisiimv  rinjfi^MiiiMii 

Der  Phosphoreintr;ig  in  du*  hriiliii  Wi-iliM  I  I  .ili  'mmihIi  mii  llillrilii  Zu 
flussmessungen  gesch:it/t  imd  «lir.r  imi  l'liii-.|iliiiiii.ii  hh  n  ili  .  ii.ihrpi  h  jiiiirn 
Nieilener  Dorfbaches  sr)^Air  mhi  ihm  h  •  IhiiiiIm  Im  u  r  \ii  n.ifM  n  di -,  /uiüti 
see-Einzugsgebietes  rACiVV  iw;-.-.   l'':.r..iMiii<l  >  m.  i  l  ii.  i.iiui.inf'.iiM  /m  r  All^ 

schwemmung  (1.  DI.  V)'^.*)  -.<  r;'li'  Im  u  lh>  *..  hu.  uMi-  .1.  I'Im.  .|ih<ii>  iiili.iiM  ^ 
durch  NiederSChhij^iC  :mjI   Hi'     W<  Mm  lühi  ill  i>  Im  m  I>  i    m  H   ml   ih  n   Aiif.'iilM  II  iW^ 

AGW  (1986b),  \ori  I  /rihn  i  r  r*:-.  *.  mükI  •!•  M  »I  ii"';  'i  In.  Ii.  m  .  Iiiiiiiii.'i'ii 
wurden  durchgeführt  nn  !'.>  ..n    i  •  m   .ii      >i>  i  i  -i'nii    t.n  r  v«  ihiiMhiiif/rn 

pro    Flächen-    UIkI    /«-iI«  mh«  iI     .m      >l<iii     l   m  nj-    jmI.mI     n    <M"/.r.-.4|     ViHI 

Faktoren  wie  ;^c<>Io;m' h<  III  I  ill«  i|.iiiimI  ii>m|.iimi  m  im/im  iimhi}/  KIuim  An 
der  land-  und  f'ir  iv/mi  '  Ii.iIiIm  in  n  imi  unf.  i  «ii  >  h*  m  •ihint'Mliiliie  ab- 
hängigist, ueh.fj':  I.'-  MiK  r   I' «.iiil.iM.i Im   |.  «l>      1  m/u;;  /.'i  liifl  verschiei 

sind  (D.  Lhhn;jf.r>    i'/>'..'/   /-.u     i  •!..  ii.    ■  n-i  .|>  uiin  h   .1.1-  -11  h  der  ü 

Phosphorcint r;i;'  'lüf  h  iIm    /mMi»    ■    .1.  i  i.«  ».|.  n  Vv.  ih«  i  iii<  iil  westf 
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Tabelle  7  Phosphoreintrag  in  den  Riunensee  und  Schübeiweiher  durch  Zufluss  und  Nieder- 
schlag, berechnet  mit  verschiedenen  Angaben  aus  Literatur  und  eigenen  Messungen.  Grundlagen 
gemäss  iCapitel  2. 

Table  7  Input  of  phosphorus  into  Rumensee  and  Schübeiweiher  from  inflow  and  precipitation, 
calculated  according  to  the  methods  described  in  section  2  on  the  basis  of  information  from  the 
literature  and  from  measurements. 


Berechnungsansatz 

Rumensee 

Schübeiweiher 

Referenzen 

[kg  P/Jahr) 

[kg  P/Jahr] 

P-Eintrag  durch  die  Zuflüsse: 

1.  Zuflussmessungen 

4.1 

4.6 

eigene  Pegel-  und 
Gesamtphosphor- 
messungen 

2.  Meilener  Dorfbach:  Stelle  M2 

9.2 

8.0 

AGW  (1985, 1986a) 

Meilener  Dorfbach:  Stelle  M4 

5.1 

4.4 

AGW  (1985, 1986a) 

3.  Angaben  aufgrund  von  durchschnitt- 

lichen Flächenausträgen  und  Land- 

nutzungsarten 

4.6 

AGW  (1985, 1986a) 

4.  Berechnung  anhand  von  natürlicher 

Erosion  und  Abschwemmung 

3.2-5.3 

EDI  (1982) 

P-Eintrag  durch  den  Niederschlag: 

5.  P- Import  durch  Niederschläge  auf 

die  Zürichseeoberfläche 

1.0 

1.2 

AGW  (1986b) 

6.  Niederschlagsanalysen  des  Mittel- 

landes der  Jahre  1975-1978 

1.2 

1.5 

J.  Zobrist  (1983) 

7.  Direkter  P-Eintrag  aus  der  Atmo- 

sphäre einer  Seeoberfläche 

0.4-1.3 

0.5-1.6 

EDI  (1982) 

terscheidet  und  in  der  Grössenordnung  von  5  kg  P/Jahr  und  Weiher  liegt. 
Aufgrund  des  Vergleichs  mit  den  oben  erwähnten  Literaturangaben  entspricht 
der  Phosphoreintrag  der  Zuflüsse  einerseits  den  im  Einzugsgebiet  des  Zürich- 
sees festgestellten  durchschnittlichen  Flächenausträgen  und  andererseits  der 
aufgrund  von  natürlicher  Erosion  und  Abschwemmung  erwarteten  Fracht. 
Die  Niederschläge  dürften  zusätzlich  etwa  die  Menge  von  1  kg  P/Jahr  direkt:- 
über  die  Weiheroberfläche  einbringen.  Somit  entspricht  der  Phosphoreintrag^ 
durch  Niederschläge  ungefähr  einem  Fünftel  desjenigen  des  Zuflusses.  Nie — ■ 
derschläge  stellen  daher  für  Gewässer  mit  kleinem  Einzugsgebiet  eine  nichK= 
zu  vernachlässigende  Phosphorquelle  dar. 

Der  Trophiegrad  eines  Gewässers  hängt  nicht  alleine  vom  Nährstoffeintrag^ 
ab,  sondern  ist  mit  der  See-Morphologie  und  -Hydrologie  gekoppelt.  Diesem 
Tatsache  berücksichtigt  R.  A.  Vollenweider  (1968)  bereits  in  den  ersten  Eutro— 
phierungsmodellen,  die  später  fortwährend  verbessert  wurden  (R.  A.  Vollcil— 
weider,  1975,  1976).  Die  Modelle  basieren  auf  empirischen  Beziehungen  zwi-* 
sehen  externer  Phosphorbelastuag  und  biologischen  Reaktionen  (Entwidc* 
lung  der  Biomassen,  Primärproduklion).  Sie  erlauben  mit  der  Hilfe  des  Phoi^ 
phoreintrages  durch  Zuflüsse  und  Regen,  Rückschlüsse  auf  das  Produktions* 
niveau  zu  machen.  Im  Zusammenhang  niit  den  Untersuchungen  von  Rumeo^ 
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See  und  Schübelweiher  interessierte  uns  zudem,  ob  die  beobachteten  Chloro- 
phyllkonzentrationen  mit  denjenigen  übereinstimmen,  die  sich  mit  dem  Mo- 
dell nach  R.  A.  Vollenweider  (1976)  berechnen  lassen. 

In  Tabelle  8  sind  die  gemessenen  und  nach  R.  A.  Vollenweider  (1976)  be- 
rechneten Phosphorbelastungen  und  Chlorophyllkonzentrationen  zusammen- 
gestellt. Dabei  werden  nicht  nur  die  Zuflüsse,  sondern  auch  die  Niederschläge 
als  Quelle  externer  Phosphorbelastung  mitberücksichtigt.  Die  kritische  Phos- 
phorbelastung wird  aufgrund  von  4  Berechnungsansätzen  (Modellen)  angege- 
ben, wobei  Gleichung  2  das  heute  gebräuchlichste  Modell  darstellt.  Wir  neh- 
men an,  dass  die  von  R.  A.  Vollenweider  aufgestellten  Beziehungen  auch  für 
die  untersuchten  Weiher  gelten,  obwohl  uns  bewusst  ist,  dass  die  Modelle 
nicht  für  Seen  mit  geringer  Tiefe  entwickelt  wurden.  Unsere  Annahme  beruht 
einerseits  darauf,  dass  in  beiden  Weihern  keine  Phosphorrücklösung  beob- 
achtet wurde  und  somit  v.  a.  die  externe  Phosphorbelastung  für  die  Weiher 
von  Bedeutung  ist  und  andererseits  die  hydraulische  Belastung  (q,  »  z/t,,,:  Ru- 
mensee  »  10,6  m/Jahr,  Schübelweiher  »  7,7  m/Jahr)  durchaus  im  Bereich  der 
von  R.  A.  Vollenweider  berücksichtigten  Seen  liegt. 

Die  Phosphorbelastung  durch  Niederschläge  liegt  bei  beiden  Gewässern 
bei  etwa  80  mg  P/m^  •  a.  Nach  R.  A.  Vollenweider  (1968)  ist  allein  dadurch  die 
für  Seen  allgemein  gültige  tolerierbare  Phosphorbelastung  von  70  mg  P/m*  •  a 
überschritten.  Die  gefährliche  Phosphorbelastung  von  130  mg  P/m-  •  a  für 
Seen  unter  5  m  mittlerer  Tiefe  wird  jedoch  nicht  erreicht.  Je  nach  Modell 

Tabelle  8  Gemessene  und  berechnete  Phosphorbelastungen  und  Chlorophyllkonzentrationen  im 
■     '^umensee  und  Schübelweiher  (nach  R.  A.  Vollenweider,  1976).  Lp  «  gemessene  Phosphorbela- 
stung pro  Seeoberfläche  und  Jahr;  U.  «  kritische  Phosphorbelastung  pro  Seeoberfläche  und  Jahr: 
Chi  a  —  Chlorophyllkonzentration:  z  «  mittlere  Tiefe;  t,.,  =  Wasseraufenthaltszeit. 

Table  8  Measured  and  calculated  phosphorus  loading  and  Chlorophyll  concentrations  in  Ru- 
'Hensee  and  Schübelweiher  (calculations  according  to  R.  A.  Vollenweider,  1976).  Lp  =  measured 
Phosphorus  loading  per  unit  lake  surface  area  per  yeur:  L,  -  critical  phosphorus  loading  per  unit 
'ake  surface  area  per  year;  Chi  a  =  Chlorophyll  concentrations;  z  =  mcan  depth;  t,.,  =  waier  resi- 
^ence  time. 
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(Tab.  8,  Gleichungen  1-4)  haben  die  beiden  Weiher  die  kritische  (=  tolerierba- 
re) Phosphorbelastung  erreicht  oder  gar  stark  überschritten,  wenn  alle  Phos- 
phorquellen berücksichtigt  werden  (Zuflüsse,  Regen). 

Vergleicht  man  die  Chlorophyllkonzentrationen,  welche  nach  Gleichung  S 
(Tab.  8)  berechnet  werden,  mit  den  während  der  Bewuchsdauer  bestimmten, 
ergeben  sich  für  den  Rumensee  höhere,  für  den  Schübelweiher  etwas  tiefere 
Werte.  Dies  zeigt,  dass  der  Verschmutzungsgrad  des  Rumensees  eher  etwas 
grösser  sein  dürfte,  als  durch  das  Modell  von  R.  A.  VoUenweider  (1976)  be- 
stimmt wird,  derjenige  des  Schübelweihers  dagegen  vermutlich  geringer  ist.  In 
diesem  Zusammenhang  kann  mit  Hilfe  des  Gesamtphosphors  und  Chloro- 
phyllgehaltes nach  R.  A.  VoUenweider  (1979)  der  Rumensee  als  eutroph  und 
der  Schübelweiher  als  mesotroph  beschrieben  werden.  Die  Modelle  von 
R.  A.  VoUenweider  zeigen,  dass  die  kritische  und  teilweise  sogar  die  gefahrli- 
che Phosphorbelastung  im  Rumensee  und  Schübelweiher  überschritten  ist. 
Man  muss  deshalb  annehmen,  dass  die  Entwicklung  rasch  gegen  einen  hyper- 
eutrophen  Zustand  streben  sollte.  Da  im  Einzugsgebiet  in  den  letzten  20  Jah- 
ren kaum  Veränderungen  vorgenommen  wurden,  die  eine  drastische  Zunah- 
me des  Nährstoffeintrags  vermuten  lassen,  ist  der  doch  relativ  produktionsar- 
me Zustand  -  verglichen  mit  anderen  Kleinseen  der  Region  (Lützelsee,  Gatti- 
ker-  und  Waldweiher,  Seeweidsee,  Egelsee,  Finstersee)  -  erstaunlich.  Dafür 
dürften  das  Fehlen  von  menschlichen  und  tierischen  Abwässern  im  Zufluss 
sowie  die  verantwortungsvolle  Düngung  im  Einzugsgebiet  gleichermassen 
beitragen,  wie  auch  die  periodische  Durchflutung  mit  nährstoffarmem  Zu- 
flusswasser bei  starken  Niederschlägen  (sehr  kleine  Wasseremeuerungszeit, 

Tco). 

Die  tolerierbare  Stickstoffbelastung  liegt  nach  R.  A.  VoUenweider  (1968) 
für  Gewässer  unter  5  m  mittlerer  Tiefe  bei  1  g  N/m^  •  a;  als  gefährliche  Limite 
bezüglich  Eutrophierung  gibt  er  2  g  N/m^ .  a  an.  Da  der  Rumensee  eine  Stick- 
stoffbelastung von  27  g  N/m^ .  a  und  der  Schübelweiher  eine  von  12  g 
N/m^  •  a  aufweisen,  ist  klar,  dass  die  tolerierbare  und  die  gefahrliche  Stick- 
stoffbelastung weit  überschritten  sind.  Da  jedoch  Phosphor  der  limitierende 
Nährstoff  ist  (siehe  Kapitel  3.2),  spielt  die  StickstofTbelastung  für  den  Tro- 
phiegrad  zurzeit  eine  untergeordnete  Rolle. 

3.5  Trophischer  Vergleich  von  Rumensee  und  Schübelweiher 

Die  in  den  Abschnitten  3.1  bis  3.4  nach  verschiedenen  Kriterien  vorgenomm^ 
nen  Beurteilungen  der  beiden  Kleinseen  zeigen,  dass  sich  der  unten  gelegene 
Schübelweiher  in  einem  besseren  Zustand  befindet  als  der  Rumensee.  Dies 
dürfte  darauf  zurückzuführen  sein,  dass  der  Schübelweiher  mindestens  zeit- 
weise wesentlich  geringere  Nährstoffmengen  erhält  als  der  Rumensee  -  vor  al- 
lem bei  Trockenwetter,  wenn  fast  alles  Wasser  den  Rumensee  passiert,  bevor 
es  zurück  in  den  Kusenbach  gelangt.  Die  eingebrachten  Nährstoffe  (v.a. 
Phosphor)  werden  vom  Plankton  rasch  aufgebraucht  und  zum  grossen  Teil  im 
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See  zurückgehalten.  Der  Schübelweiher  erhält  die  aus  dem  Rumensee  ausge- 
schwemmten partikulären  Stoffe.  Leider  lässt  sich  mit  den  von  uns  gemachten 
chemischen  Analysen  diese  Aussage  nicht  beweisen.  Vermutlich  liegen  die 
Werte  in  Grössenordnungen,  die  mit  unserem  Untersuchungsaufwand  nicht 
zu  erfassen  waren.' 

*  Verdankung:  Die  vorliegenden  Untersuchungen  wurden  von  der  Gemeinde  iCüsnacht  be- 
zahlt. Die  Probenahmen  erfolgten  zusammen  mit  Herrn  Hans-Peter  Mächler,  Laborant  an  der 
Hydrobiologisch-limnologischen  Station;  er  besorgte  auch  die  physikalischen  und  chemischen 
Bestimmungen  im  Labor. 
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Entwicklungstendenzen  in  der  Bekämpfung  von 
Schadorganismen  in  der  Landwirtschaft  ^ 

Hans-Paul  Bosshardt,  Eidg.  Forschungsanstalt  Wädenswil 

Grosse  Produktivitätsfortschritte  haben  die  Landwirtschaft  an  ihre  Grenze  gebracht:  weitere 
Mehrproduktion  fuhrt  nur  noch  zu  Überschüssen  und  Umweltbelastungen  und  wird  dumit  sinn- 
los. Diese  Situation  verlangt  eine  vermehrte  Orientierung  der  landwirtschaftlichen  Produktion 
hin  zur  Versorgung  der  Bevölkerung  mit  einer  reichhaltigen  Palette  von  qualitativ  hochwertigen 
Emtegütem,  die  unter  Schonung  der  Umwelt,  namentlich  des  Bodens  und  der  Gewässer,  erzeugt 
werden. 

Der  Landwirt  bewältigt  heute  diese  schwierige  Aufgabe  mit  einer  Kombination  verschieden- 
ster, z.  T.  neuer  Methoden,  die  Jahr  für  Jahr  sich  ständig  wechselnden  äusseren  Umständen  angc- 
passt  werden  müssen:  agronomische  Methoden  (standortgerechter  Anbau  geeigneter  Sorten),  ud- 
ministrative  Massnahmen  (Quarantäne),  der  Einsatz  biologischer  Helfer  (Nützlinge,  hl/c,  Bakte- 
rien, Viren)  und  biochemischer  Agentien  (Pheromone),  die  Anwendung  ausgewählter  Chemika- 
lien (spezifisch  wirksame,  hochaktive,  abbaubare  Wirkstoffe  in  geeigneter  Formulierung  und 
gezielter  Applikation)  und  die  Verwendung  sinnreicher  technischer  Hilfsmittel  (Klcbfullcn,  Blalt- 
nassschreiber,  Unkrautstriegel)  werden  zu  einem  wirksamen,  umweltschoncndcn  und  sozial  an- 
nehmbaren Verfahren  zusammengefügt.  Mit  diesem  flexiblen  Instrumentarium,  der  Integrierten 
Produktion,  und  dank  genauer  Naturbeobachtung  gelingt  es  so  dem  Landwirt,  unter  Bewahrung 
dernatürlichen  Produktionsgrundlagen  gute  und  ausreichende  Ernten  unter  Dach  /u  bringen. 

Developments  in  Agricoltunil  Pest  Control 

Intensification  of  agricultural  production  has  reached  limits:  further  increases  would  rcsull  in 
production  of  surpluses  and  in  environmental  contaminations  and  other  dumugen  lo  %n'i\  and  wa- 
ter. This  Situation  requires  a  more  pronounced  orientation  of  agricultural  production  towarcK  in 
tcgrated  production,  i.  e.  towards  high  quality  goods  and  improved,  ecologically  sound  mclhod«;. 
ftant  protection  against  pests,  diseases  and  weeds  is  an  important  seclor.  Inlegrated  plant  pnitri 
Uon  tries  to  solve  this  difficult  problem  by  combining  a  variety  of  methods  adapicd  ro  ihr  »nnn 
«ily  changing  Situation:  agronomic  methods  (crop  plant  varieties  seicctcd  accordtnfe  lo  Jim  ;il  i  nri 
<litions,  crop  rotation),  administralivc  measures  (plant  quarantine),  usc  ol  bifiloKiial  (hrrirhi  inl 
^nhropods,  fungi,  bacteria  and  virus)  and  biochemical  agents  (pheromone«.).  applic;iiiofi  n\  /  ,if 
fully  selected  chemicals  (spccificall)  active,  degradablc  Compounds  in  apprn|»nar*-  (/irrniilatirin:. 
^»id  well  aimed  applications>  and  thc  u,e  ol  icchnical  mcans  (traps,  wccd  tomhs;  arr  (omluri'-/)  n. 
^iiefrective,cnvironmentall>  .ound  .md  ^ocialK  actcptablc  systcm  By  thi.  fl'-^ilil*-  v/sf»fn.  //ln' h 
«"^uires  preciseobsenation^  of  n-itur'.-.  rhc  farmcr  can  safe^uard  natural  prodii«  Uvity  and  har  /'-^r 
^ood  and  sufTicient  crop^ 

1  Einleitaag 

Der   Bundesrat   umschr-jibr   rUn    '/:vzVi   fVix   ^ch  ^er/'-n  .' h-n    1  .m'lv/ir»  /  hafr 
(Sechster  Landwirtschafrsh^•rJch^  fit-rr.  ;'y>4,  /,i- folj/t 

-  Versorgung  der  Be-.ölkeninz  mi^  '\^iW\\^A\\.  r:^'.h  A'-r^i"Ti  und  gebunden 
Nahrungsmitte! r.  /j  2un^f:2':n  f'r:.  y;r. 

Text  eines  ^ '.-.-4^     >--«>'  ^"    »       t**    -  j,,-....    ;..  *» ,- ,'f',f%cli 
in  Zürich. 
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-  Vorsorge  für  Zeiten  gestörter  Zufuhren  und  Erhaltung  der  Produktionsbe- 
reitschaft, 

-  Schutz  und  Pflege  der  Kulturlandschaft,  Beitrag  zum  Schutz  von  Umwelt, 
Pflanzen  und  Tieren, 

-  Erhaltung  einer  bäuerlich  strukturierten  Landwirtschaft  und  Beitrag  zur 
dezentralisierten  Besiedlung  unseres  Landes. 

Zur  Erreichung  dieser  Ziele  -  sie  sind  trotz  heftiger  Diskussionen  um  Ein- 
zelfragen weitgehend  anerkannt  -  sind  seit  Jahrzehnten  grosse  Anstrengungen 
gemacht  worden.  Besonders  erfolgreich  waren  die  Bemühungen  um  hohe  Er- 
träge: Seit  den  30er  Jahren  wurden  die  durchschnittlichen  Hektarerträge  im 
Feldbau  etwa  verdoppelt.  Züchtung,  Anbaumethoden,  Düngung  und  eben 
auch  der  Pflanzenschutz  leisteten  dazu  wesentliche  Beiträge. 


ERTRÄGE 

im  schweizerischen  Feldbau  1931  -  80  , 


Bild  1  Innert  der  letzten  fünf  Jahrzehnte 
wurden  die  durchschnittlichen  Hektarerträge 
im  Feldbau  etwa  verdoppelt. 

Fig.  1  Within  the  last  five  decades  average 
yields  per  hectare  of  field  crops  were  almost. 
doubled. 


Die  Ertragssteigerung  zur  preisgünstigen  Versorgung  der  Bevölkerung  mit 
Nahrungsmitteln  ist  zwar  wichtig,  sie  ist  aber  nur  ein  Ziel  unter  vielen.  Die 
Qualität  der  Emtegüter  und  die  nachhaltige  Sicherung  der  Erträge  sind  zu- 
mindest ebenso  wichtig.  Zudem  muss  die  landwirtschaftliche  Produktion  den 
Schutz  unserer  Kulturlandschaft  und  die  Erhaltung  der  bäuerlich  strukturier- 
ten Betriebe  gewährleisten.  Diese  Ziele  scheinen  im  Vergleich  zum  Ertrag  et- 
was zu  kurz  gekommen  zu  sein.  In  dieser  Richtung  sind  also  vermehrte  An- 
strengungen nötig.  Leitidee  für  diese  Anstrengungen  ist  die  sogenannte  Inte- 
grierte Produktion,  wie  sie  von  den  Eidg.  Forschungsanstalten  besonders  im 
Obstbau  seit  Jahrzehnten  entwickelt  worden  ist  und  seit  Jahren  im  Weinbau, 
aber  auch  im  Feldbau  und  im  Gemüsebau  mehr  und  mehr  Anerkennung  fin- 
det und  praktische  Auswirkungen  zeitigt. 
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Der  Grundgedanke  der  Integrierten  Produktion  ist  im  Bild  zusammenge- 
fasst  und  am  Beispiel  Obstbau  dargestellt. 

Alle  Kulturmassnahmen  zur  Erhaltung  der  Bodenfruchtbarkeit  und  zur  Er- 
zielung ausgeglichener  Ernten  von  hoher  Qualität  müssen  aufeinander  abge- 
stimmt und  dem  Einzelfall  angepasst  sein.  Dazu  gehören  selbstverständlich 
auch  die  verschiedenen  Massnahmen  zum  Schutz  der  Kulturpflanzen  vor 
Schadorganismen.  Man  spricht  deshalb  von  Integriertem  Pflanzenschutz. 

Ol 
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Bild  2  Pflanzenschutz  ist  neben  Düngung  und  vielen  andern  Kulturmassnahmen  ein  wichtiger 
Faktor  in  der  Integrierten  Produktion.  Alle  Massnahmen  sind  sinnvoll  aufeinander  abzustimmen 
und  so  dem  Finzelfall  anzupassen,  dass  nachhaltig  gute  Ernten  erzielt  werden  können. 

Fig.  2  Plant  protection  is  likc  fertilization  and  many  othcr  cultural  measures  an  important 
factor  in  Intcgrated  Production.  All  measures  have  to  bc  reciprocally  optimized  and  adapted  to 
the  individual  Situation  in  order  to  lastingly  safeguard  high  quality  crops. 


228 


Hans-Paul  Bosshardt 


2  Der  integrierte  Pflanzenschutz 

2.1  Das  Konzept 

Der  Integrierte  Pflanzenschutz  ist  die  Leitidee  für  die  amtliche  Priifung  und 
Bewilligung  von  Pflanzenschutzmitteln,  wie  sie  aufgrund  des  Landwirtschafts- 
gesetzes von  1951  und  der  Hilfsstoffverordnung  von  1955  geschieht  (Th.  Wild- 
bolz, 1986).  Der  Prüfungs-  und  Bewilligungspflicht  unterstellt  sind  alle  Stoffe, 
Präparate,  Organismen  und  andere  Mittel,  die  landwirtschaftliche  Nutzpflan- 
zen vor  Krankheiten,  Schädlingen,  Unkräutern  usw.  schützen.  Aufgrund  des 
Umweltschutzgesetzes  ist  diese  Prüfungs-  und  Bewilligungspflicht  nun  auch 
auf  den  nichtlandwirtschaftlichen  Bereich  ausgedehnt  worden. 

Die  Mittelprüfung  selbst  ist  ein  vielschichtiges,  facettenreiches  System,  an 
dem  neben  den  amtlichen  Organen  viele  nationale  Forschungsinstitutionen 
und  internationale  Organisationen  beteiligt  sind  (Bild  3).  Die  grundlegenden 
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hungs-  und  Entwicklungsarbeiten  werden  zumeist  von  der  Privatwirt- 
t  geleistet,  es  geschieht  jedoch  durch  das  ganze  Netzwerk  alier  Beteilig- 
lufend  ein  gegenseitiger  Austausch  von  Ideen,  Erfahrungen  und  Infor- 
nen. 

lein  schon  das  Verfahren  zur  Festlegung  der  gesetzlichen  Toleranzwerte 
Eickstände  von  Pflanzenbehandlungsmitteln  auf  Emtegütem  zeigt  die  in- 
ziplinäre  Zusammenarbeit  von  Agronomen,  Chemikern  und  Toxikolo- 
Agronomen  legen  den  biologisch  sinnvollen  Anwendungszeitpunkt  für 
Hilfsstoff  und  damit  die  Wartefrist  zwischen  letzter  Anwendung  und 
fest;  Chemiker  untersuchen  das  Abbauverhalten  und  bestimmen  die 
Standskonzentrationen  in  den  Emtegütem,  und  Toxikologen  beurteilen 
L  hygienische  Bedeutung.  Aufgrund  umfassender  toxikologischer  Unter- 
ingen wird  diejenige  Menge  eines  Stoffes  ermittelt,  die  selbst  bei  chroni- 
,  d.h.  oftmals  lebenslanger  Einnahme  in  den  Versuchstieren  keine  ab- 
chen  Effekte  ergibt  (no  adverse  effect  level).  In  vivo-Studien  werden  in 
[imendem  Mass  durch  in  vitro-Testverfahren  ergänzt  oder  abgelöst.  Un- 

Am  Prüfungs-  und  Bewilligungsverfahren  für  Pflanzenschutzmittel  sind  viele  eidgenös- 
Stellen  und  internationale  Organisationen  beteiligt. 

Schweizerisches  Bundesgericht,  Lausanne  (Abschliessende  Instanz) 
Bundesamt  für  Landwirtschaft,  Bern  (Beschwerdeinstanz) 

Eidg.  Forschungsanstalt  für  Obst-,  Wein-  und  Gartenbau,  Wädenswil  (Bewilligungs- 
behörde für  Pflanzenschutzmittel) 

Eidg.  Forschungsanstalt  für  landwirtschaftlichen  Pflanzenbau,  Zürich- Reckenholz 
(Feldbau) 

Eidg.  Forschungsanstalt  für  Betriebswirtschaft  und  Landtechnik,  Tänikon 
Eidg.  Forschungsanstalt  für  Milchwirtschaft  Liebefeld-Bem  (Bienenabteilung) 
Eidg.  Forschungsanstalt  für  Agrikulturchemie  und  Umwelthygiene.  Liebefeld-Bem 
Station  Fed6rale  de  Recherches  Agronomiques  de  Changins,  Nyon 
Bundesamt  für  Gesundheitswesen,  Bern 
Abteilung  Lebensmittelkontrolle 
Abteilung  Gifte 
Medizinische  Abteilung 

Bundesamt  für  Umweltschutz,  Bern;  Stoffe:  Sektion  umweltgefährdende  Stoffe; 
Boden:  Sektion  Boden  und  allg.  Biologie;  Gewässer:  Abteilung  Gewässerschutz  und 
Fischerei 
Schweizerische  Gesellschaft  für  Chemische  Industrie,  Zürich 

l:       Codex  Committee  on  Pesticide  Residues,  Den  Haag  (Toleranzen) 

C:      Collaborative  International  Pesticides  Analytical  Council,  Wädenswil  (Analysenme- 
thoden) 

X)C:  European  Chemical  Industry,  Ecology  and  Toxicology  Centre,  Bruxelles 

>:        European  Plant  Protection  Organisation,  Paris 

Food  and  Agriculture  Organization  of  the  United  Nations,  Rome 

P:      International  Group  of  National  Assodattons  of  Agrochemical  Manufacturers,  Bru- 
xelles 

>.      Organization  for  F^^~»^  ncnt,  Paris 

>:       Worid  Health  Ol 

TestiQff  <*  on  of  many  federal  agen- 

Qd  Intcfnil 
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ter  Berücksichtigung  eines  angemessenen  Sicherheitsfaktors  (in  der  Regel  100) 
wird  dieser  Wert  auf  den  Menschen  übertragen  und  so  die  maximal  zumut- 
bare Tagesdosis  (acceptable  daily  intake,  ADI)  bestimmt.  Nach  Einrechnung 
des  täglichen  Lebensmittelverzehrs  (food  factor)  wird  die  toxikologisch  ver- 
antwortbare Limite  festgelegt.  Sofern  die  nach  agronomisch  sinnvoller  An- 
wendung eines  Pflanzenbehandlungsmittels  zum  Zeitpunkt  der  Ernte  auf  den 
künftigen  Lebensmitteln  verbliebenen  Rückstände  unter  der  toxikologischen 
Limite  liegen,  kann  ein  Toleranzwert  festgelegt  werden  (Bild  4). 

Die  Erfahrung  zeigt  nun,  dass  in  der  Mehrzahl  der  Fälle  die  tatsächlich 
vorhandenen  Rückstände  und  damit  auch  die  gesetzlichen  Toleranzwerte  weit 
unter  der  toxikologischen  Limite  liegen.  Die  Untersuchungsergebnisse  der  Le- 
bensmittelkontrolle ergeben  zudem,  dass  auch  die  Toleranzwerte  zumeist 
nicht  ausgeschöpft  werden.  Toleranzüberschreitungen  sind  vergleichsweise 
selten  (wenige  Prozent  der  untersuchten  Proben).  Diese  Tatsachen  ergeben 
hinsichtlich  der  Rückstandsbelastung  unserer  Lebensmittel  ein  günstiges  Bild. 

Eine  positive  toxikologische  Beurteilung  eines  Pflanzenschutzmittels  ist  le- 
diglich eine  der  Hürden,  die  auf  dem  Weg  zur  Bewilligung  bewältigt  werden 
müssen.  Die  Hilfsstoffverordnung  verlangt  ja  (Art.  9  Abs.  2),  dass  Hilfsstoffe 
nur  dann  zu  bewilligen  sind,  wenn  ihr  vorschriftsgemässer  Gebrauch  nicht 
nur  den  vorgesehenen  Verwendungszweck  hinreichend  erfüllt,  sondern  dabei 
auch  keine  wesentlichen  nachteiligen  Nebenwirkungen  entfaltet.  Solche  Ne- 
benwirkungen sind  nun  nicht  allein  im  humantoxikologischen  Bereich  zu  su- 
chen -  diese  Aspekte  werden  durch  das  Eidg.  Giftgesetz  und  durch  die  oben 
beschriebene  Beurteilung  der  Rückstandsfrage  abgedeckt  -,  sondern  beson- 
ders im  ökotoxikologischen  Bereich  oder  auch  bei  Fragen  nach  der  organo- 
leptischen Qualität  der  Lebensmittel. 

Als  Beispiel  einer  toxikologisch  bedeutungslosen,  der  Lebensmittelqualität 
aber  ausserordentlich  abträglichen  Geschmacksbeeinträchtigung  sei  hier  der 
Korkgeschmack  von  Wein  erwähnt,  der  durch  2,4,6-Trichloranisol  verursacht 
wird  und  schon  in  den  äusserst  geringen  Konzentrationen  von  wenigen  ppt 
(parts  per  trillion,  10"'^  oder  Mikrogramm  pro  Tonne)  Wein  oder  auch  Wasser 

Bild  4       Aufgrund  der  agronomisch  sinnvol- 
^^^  \  Icn  Wartefrist  zwischen  der  Anwendung  eines 

Pflanzenschutzmittels  und  der  Ernte  wird  an- 
hand der  Abbaukurve  der  Toleranzwert  für 
Rückstände  von  Pflanzenschutzmitteln  auf/in 
Lebensmitteln  festgelegt,  sofern  die  toxikologi* 
sehe  Beurteilung  dies  erlaubt. 

Fig.  4  The  waiting  period  between  applica- 
tion  of  a  pesticide  and  crop  harvest  is  defmed 
by  good  agricullural  praxis.  The  degradation 
curve  indicates  the  concentration  of  pesticide 
W\RTK FRIST  Zeit  residues  in/on  food  crops  where  the  tolerance 

has  to  be  set,  if  the  toxicological  evaluation 
permits. 
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ongeniessbar  macht  (H.  R.  Buser,  1982).  Es  ist  deshalb  darauf  zu  achten,  dass 
dieser  Stoff,  der  selbstverständlich  in  keinem  Pflanzenschutzmittel  vorkommt, 
jedoch  als  Verunreinigung  oder  als  Abbau  und  .Stoffwechselprodukt  in  Frage 
kommen  könnte,  weder  in  Emtegütem  noch  im  Grund-  oder  Trinkwasser  auf- 
taucht. Dieses  Beispiel  macht  deutlich,  welch  grosse  Bedeutung  einer  umfas- 
senden und  sehr  genauen  Abklärung  des  Abbaus  und  des  Umweltverhaltens 
der  verschiedenen  Stoffe  zukommt.  Die  Abbauwege  in  der  Pflanze  und  na- 
mentlich auch  im  Boden  sind  eingehend  zu  untersuchen,  wozu  sehr  feine 
Nachweisverfahren  nötig  sind.  ^ 

Alle  diese  Prfifkriterien  -  agronomische,  biologische,  chemische,  toxikolo- 
gische, ökotoxikologische,  organoleptische,  physikalische  usw.  -  haben  ihre 
offenkundigen  Auswirkungen  auf  die  Palette  der  Wirkstoffe  und  Präparate 
gehabt,  die  heute  zur  Anwendung  gelangen.  (FAW:  Pflanzenschutzmittel- Ver- 
zeichnis, EDMZ,  1988.) 

2.2  Chemische  Wirkstoffe 

Die  Entwicklung  in  Richtung  auf  spezifisch  wirksame  (d.  h.  für  Mensch  und 
Tier  wenig  giftige),  gut  abbaubare  (d.  h.  umweltverträgliche)  Wirkstoffe  lässt 
sich  z.B.  auch  im  Bereich  der  Unkrautbekämpfungsmittel  illustrieren:  Tri- 
chloressigsäure  (TCA)  kann  zur  Bekämpfung  von  Quecken,  einem  gefürchte- 
ten Ungras,  eingesetzt  werden.  Dieser  Stoff  -  seine  Verwendung  gehört  schon 
bald  der  Vergangenheit  an  -  gefährdet  wegen  seiner  leichten  Perkolation,  der 
schweren  Abbaubarkeit,  dem  ungünstigen  Anwendungszeitpunkt  (Herbst) 
und  auch  wegen  der  hohen  Aufwandmenge  (bis  SO  kg/ha)  das  Grundwasser; 
in  Grundwasserschutzzonen  ist  seine  Anwendung  deshalb  untersagt.  Die  bio- 
chemische Wirkungsweise  ist  sehr  unspezifisch :  TCA  wirkt  schädigend  auf 
Eiweiss  und  damit  auch  auf  alle  Enzyme.  Wesentlich  wirksamer  kann  der  mo- 
derne >Ä^rkstoff  Glyphosat  (Bild  5a:  N-Phosphonomethyl-glycin)  (E.Gross- 
bard  1985)  zur  Queckenbekämpfung  eingesetzt  werden:  er  wird  in  Aufwand- 
mengen bis  2  kg/ha  im  Nachauflaufverfahren  auf  die  grünen  Pflanzenteile 
ausgebracht.  Der  Stoff  wird  von  den  Pflanzen  aufgenommen  und  im  Saft- 
strom auch  in  die  Wurzeln,  Rhizome  und  Ausläufer  transportiert.  Die  Pflan- 
zen werden  durch  die  spezifische  Hemmung  der  Biosynthese  der  aromati- 
schen Aminosäuren,  Phenylalanin  und  Tyrosin  (N.  Amrhein  1980)  gleichsam 
durch  Verhungern  zum  Absterben  gebracht  und  vermögen  deshalb  nicht  mehr 
auszutreiben.  Meistens  genügt  deshalb  eine  einmalige  Anwendung.  Dank  sei- 
nem zwitterionischen  Charakter  wird  der  Wirkstoff  vergleichsweise  gut  an  Bo- 
denpartikel gebunden  und  mikrobiell  rasch  abgebaut.  Wegen  diesen  Eigen- 
schaften kann  er  auch  in  Grundwasserschutzzonen  verwendet  werden. 

Ein  weiterer  Schritt  in  der  Entwicklung  umweltverträglicher  Unkrautbe- 
kämpfungsmittel stellt  die  Gruppe  der  Sulfuron-Herbizide  dar.  Der  Wirkstoff 
Mctsulfuron-methyl  (Bild  5  b)  kann  in  Aufwandmengen  von  lediglich  5  g  pro 
Hektare  zur  Bekämpfung  breitblättriger  Unkräuter  in  Sommergetreide  einge- 
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Bild  5       Drei  herbizide  WfrkstofTe: 
a  Glyphosat,  N-(Phosphonoinethyl)-glycin 
b  Metsulfuron-methyl,     Methyl-2-     (3-(4-mc- 
thoxy-6-methyl-l,3,5-triazin-2-yl)    hamstoff- 
sulfonyl)  benzoat 
c  Mecoprop,  (R)-2-(4-Chlor-o-tolyloxy)   Pro- 
pionsäure 

Fig.  5        Three  herbicidal  Compounds: 
a  glyphosate,  N-(phosphonomethyl)  glycine 
b  metsulfuron-methyl,    2-(3-(4-methoxy-^me- 

thyl-l,3,5-triazin-2-yl)  ureido  sulfonyl)  bcn- 

zoicacid-methylester 
c  mecoprop  (R)-2-2(4-chloro-o-tolyloxy)  prop- 

ionic  acid 


COOH 


setzt  werden  (bei  Wintergetreide  sind  8  g/ha  nötig).  Dieser  für  viele  Pflanzen 
extrem  aktive  Wirkstoff-  er  hemmt  die  Biosynthese  der  Aminosäuren  Leucin, 
Isoleucin  und  Valin  -  ist  für  Warmblütler,  Fische,  Bienen  und  andere  Insek- 
ten, aber  auch  für  Bodenmikroorganismen  ungefährlich,  besonders  auch  des- 
halb, weil  er  innert  kurzer  Zeit  (Tage  bis  wenige  Wochen)  abgebaut  wird,  wo- 
bei als  Hauptmetabolit  Saccharin  entsteht. 

Derartige  Wirkstoffe  können  sachgemäss  also  ohne  Umweltgefährdung  an- 
gewandt werden;  es  soll  aber  nicht  verschwiegen  sein,  dass  dadurch  die  Pro- 
bleme des  offenen  Ackerbodens  (Erosion  oder  Verdichtung)  und  natürlich 
des  böswilligen  oder  gar  kriegerischen  Einsatzes  nicht  behoben  sind.  Dies 
kann  jedoch  nicht  der  Substanz  angelastet  werden,  sondern  liegt  im  Verant- 
wortungsbereich des  Anwenders. 

Wesentliche,  wenn  auch  vergleichsweise  geringe  Verbesserungen  haben 
sich  in  jüngster  Zeit  bei  den  seit  Jahrzehnten  gebräuchlichen  Wuchsstoff-Her- 
biziden aus  der  Gruppe  der  Phenoxypropionsäurederivate  erzielen  lassen 
(Bild  5c).  Es  handelt  sich  bei  dieser  Wirkstoffgruppe,  die  kürzlich  um  einige 
neue  Verwandte  mit  besonderem  Wirkungsspektrum  erweitert  wurde,  um  ra- 
cemische  Verbindungen,  deren  herbizide  Wirkungen  durch  das  R-Enantio- 
mere  verursacht  werden,  wogegen  das  S-Enantiomere  herbizid  weitgehend 
inaktiv  ist  und  als  unnötiger  Begleitstoff  bezeichnet  werden  kann.  Weil  es  in 
jüngster  Zeit  gelungen  ist,  dank  biotechnischer  Herstellung  der  als  Ausgangs- 
stoff dienenden  optisch  aktiven  Milchsäure,  die  optisch  aktiven  R-Enantiome- 
ren  im  technischen  Massstab  rein  herzustellen,  kann  die  Aufwandmenge  ohne 
Einbusse  an  Wirksamkeit  halbiert  werden. 
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Moderne  Anfliyseveifahren  erlauben  die  Trennung  und  quaniiuiixe  Kc^ 
Stimmung  der  beiden  Enantiomeren  (M.  Liesner  1987,  M.D.  Müller  N8".  I')SS\. 
Auch  bei  Fungiziden  ist  eine  Entwicklung  in  Richtung  auf  hochaktixe.  spe^ 
zifisch  wiitsame  Stoffe  festzustellen.  Besonders  erwünscht  ist  diese  Entwick- 
lung im  Weinbau,  wo  die  auf  die  Dauer  untragbare  Belastung  der  Böden 
durch  Kupfer-Fungizide  dank  dem  Einsatz  organischer,  abbaubarer  Wirk- 
stoffe wesentlich  reduziert  werden  kann  (Bild  6). 

Eine  Reduktion  der  Aufwandmengen  pro  Hektare  konnte  auch  im  Obstbau 
bei  Fungiziden  für  die  Schorfbekämpfung  erreicht  werden.  Mit  Hilfe  eines 
Blattnassschreibers  kann  der  Fungizideinsatz  den  Schorf-Infektionsperioden 
genauer  angepasst  werden,  wodurch  eine  Verlängerung  der  Spritzabstände 
und  damit  eine  Einsparung  der  Präparate  erzielt  werden  kann  (H.Schüepp, 
W.Siegfried,  E.  Bosshard  1984). 
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Wesentliche  Fortschritte  erfolgten  besonders  auch  im  Bereich  der  Insekti- 
zide, und  wichtige  Entwicklungen  zur  Niederhaltung  der  Schadinsektenpopu- 
lationen sind  im  Gang.  Der  Zeitabschnitt  der  schwer  abbaubaren  chlorierten 
Kohlenwasserstoffe  ist  längst  vorbei.  Sie  sind  abgelöst  worden  von  den  meist 
akut  giftigen,  jedoch  abbaubaren  Phosphorsäureestem  und  Carbamaten  und 
danach  von  den  hochwirksamen  Pyrethroiden  und  einzelnen  selektiv  wirken- 
den Stoffen,  die  als  Verpuppungshemmer  den  Entwicklungszyklus  der  Insek- 
ten stören.  Jeder  dieser  Schritte  war  verbunden  mit  einer  wesentlichen  Reduk- 
tion der  notwendigen  Aufwandmengen  und  -  wenigstens  teilweise  -  einer 
Verbesserung  der  Abbaubarkeit.  Ob  dieser  günstigen  Aspekte  dürfen  aller- 
dings die  jeweiligen  Nachteile  nicht  übersehen  werden.  So  beeinträchtigen 
beispielsweise  die  breit  wirksamen  Pyrethroide  auch  die  Nützlingspopulatio- 
nen  und  können  zudem  eine  direkte  Förderung  der  Spinnmilben  bewirken. 
Diese  Nachteile  sind  besonders  gravierend  im  Weinbau,  bedeutsam  auch  im 
Obstbau,  während  sie  im  Gemüsebau  kaum  ins  Gewicht  fallen.  Es  erstaunt 
deshalb  nicht,  dass  besonders  im  Wein-  und  Obstbau  neue  Wege  zur  Nieder- 
haltung der  Schädlingspopulationen  gesucht  wurden. 

2.3  Biologische  Wirkstoffe 

In  diesen  Bereichen  sind  neue  Wege  beschritten  worden.  Umfangreiche  Per — 
schungsarbeiten  sind  seit  Jahrzehnten  im  Gang  mit  dem  Ziel,  die  chemische 
Sprache  der  Insekten  zu  entschlüsseln.  Für  eine  grosse  Anzahl  von  Schadiim.— 
Sekten  -  viele  gehören  zur  Familie  der  Lepidopteren  -  ist  es  gelungen,  die  S^- 
xualpheromone,  Duftstoffe,  mit  denen  die  Weibchen  die  Männchen  anlockerm, 
zu  identiflzieren  und  nachzubauen  (H.  Am,  M.  T6th  und  E.  Priesner  1986>. 
Mit  Hilfe  des  elektroantennographischen  Detektors  (EAD:  Bild  7)  (H.  Am 
1975)  und  weiterer  ausgefeilter  analytischer  Nachweis-  und  Identifikationsver- 
fahren konnte  beispielsweise  das  Sexualpheromon  des  einbindigen  Trauben- 
wicklers (Eupoecilia  ambiguella)  identifiziert  werden  (Bild  8).  Traubenwickler- 
Weibchen  produzieren  in  ihren  Abdominaldrüsen  ein  Gemisch  von  zumindest 
7  geradkettigen  C12-  bis  Cio-Alkoholacetaten,  von  denen  in  synthetischer  Mi- 
schung allerdings  nur  drei  Komponenten  für  maximale  Attraktivität  nötig 
sind.  Der  ungesättigte  Ester  Z-9-Dodecenylacetat  darf  zudem  nicht  mehr  als 
ein  Promille  des  E-Isomeren  enthalten,  weil  die  biologische  Aktivität  sonst 
veriorengeht  (H.  Am  1986  und  1988). 

Derartige  der  Natur  nachgebildete  Attraktivstoffe  können  nun  nicht  nur 
zur  Bestückung  von  Klebfallen  und  damit  zur  Messung  der  Schädlingspopu- 
lationen benützt  werden,  sondern  sie  können  auch  für  die  sogenannte  Verwir- 
rungstechnik verwendet  werden,  die  dazu  dient,  das  Aufspüren  der  Ge- 
schlechtspartner derart  zu  erschweren,  dass  die  Schädlinge  unter  der  wirt- 
schaftlichen Schadenschwelle  gehalten  werden.  Die  Verwirrungstechnik 
konnte  in  einigen  Fällen  erfolgreich  zur  praktischen  Anwendung  gebracht 
werden.  Es  sind  jedoch  einige  noch  unbefriedigend  gelöste  Probleme  zu  mei- 
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Bild  7  Der  Elektroantennographische  Detektor  (EAD)  ermöglicht  den  Nachweis  der  biolo- 
gisch aktiven  Pheromon- Komponenten  in  einem  Stoffgemisch,  das  mit  Hilfe  der  Kapillargaschro- 
matographie aufgetrennt  wird. 

Flg.  7  The  electroantennographic  detector  (EAD)  allows  the  detection  of  the  biologically 
active  pheromone  components  in  a  mixture  which  is  separated  on  capillary  gas  chromatography 
colums. 


PHEROMONE  OF  CUfOECIUA  aMBKUEUA 


Z9-12^AC 


18  AC 


ImV 


^^~^[i 


?  ff 


lIL 


FID 


EAD 


12»*  176' 

•lution    t«mp«rature 


Bild  8  Kapillargaschromatogramm  des  Ex- 
traktes (zwei  Weibchenäquivalente)  des  Ein- 
bindigen Traubenwicklers  (Eupoecilia  ambigu- 
ella).  Der  Flammenionisationsdetektor  (FID) 
weist  alle  im  Extrakt  vorhandenen  Substanzen 
nach,  der  Elektroantennographische  Detektor 
(EAD)  nur  diejenigen,  die  von  der  männlichen 
Antenne  wahrgenommen  werden. 

Fig.8  Capillary  gas  chromatogram  of  Eu- 
poecilia ambiguella  female  wash  (two  female 
equivalents)  using  flame  ionization  (FID)  and 
electroantennographic  (EAD)  detection  with 
conspecific  male  antenna. 
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Stern  (Fonmilierungen,  welche  eine  zweckentsprechende  Verdampfungsrate 
gewährleisten,  geeignete  Syntheseverfahren  usw.),  damit  diese  Technik  den 
Umfang  und  die  Wirkungskonstanz  der  konventionellen  Insektizide  erreichen 
kann.  Da  es  sich  bei  den  Pheromonen  um  biologisch  leicht  abbaubare,  prinzi- 
piell ungiftige  Verbindungen  handelt,  die  schon  in  geringen  Aufwandmengen 
wirksam  sind,  so  wird  dieses  Verfahren  einen  umwelthygienisch  bedeutsamen 
Fortschritt  bringen. 

Der  Entscheid,  ob  ein  Insektizid  zur  Bekämpfung  eines  Schädlings  einge- 
setzt werden  muss  oder  ob  darauf  verzichtet  werden  kann,  weil  die  Population 
unter  der  wirtschaftlichen  Schadenschwelle  liegt,  hängt  von  geeigneten  Me- 
thoden für  Prognose  und  Überwachung  ab.  Auch  ist  der  Bekämpfungserfolg 
oft  vom  richtig  gewählten  Zeitpunkt  für  eine  Insektizid-Applikation  abhängig. 

Für  die  Kirschenfliege,  die  auf  optische  Reize  besonders  deutlich  an- 
spricht, hat  sich  die  Verwendung  von  Gelbfallen  (U.  Remund  und  E.  F.  Boller 
1975)  gut  bewährt.  Diese  Fallen,  die  nach  Farbe,  Form  und  Grösse  optimiert 
sind,  erlauben  eine  zuverlässige  Abschätzung  der  Populationen  und  ergeben 
bei  niederem  Befallsdruck  sogar  eine  ausreichende  Bekämpfung. 

In  Verbindung  mit  verbesserten  chemischen  und  den  neuen  biochemischen 
Verfahren  gewinnen  biologische  Methoden  zur  Bekämpfung  von  Schadorga- 
nismen zunehmend  an  Bedeutung.  So  ist  es  beispielsweise  gelungen,  durch 
die  Ansiedlung  von  Raubmilben  in  Ostanlagen,  die  in  früheren  Jahren  zur  Be- 
kämpfung der  Roten  Spinne  (Panonychus  ulmi)  notwendigen  Applikationen 
von  Akariziden  unnötig  zu  machen  (Bild  9).  Selbstverständlich  ist  durch  eine 
geeignete  Auswahl  nützlingsschonender  Fungizide  darauf  zu  achten,  dass  sich 
die  Raubmilbenpopulation  im  neuen  Lebensraum  halten  kann  (Th.  Wildbolz 
1986). 

Der  Gefurchte  Dickmaulrüssler  (Otiorrhynchus  sulcatus),  ein  wegen  seiner 
Frassschäden  an  landwirtschaftlichen  Kulturen,  besonders  aber  im  Zierpflan- 
zenbau, namentlich  bei  Rhododendren  und  andern  Moorbeetpflanzen,  allge- 
mein bekannter  Schädling,  kann  unter  geeigneten  Voraussetzungen  durch  den 
Einsatz  insektenparasitischer  Nematoden  aus  der  Gattung  Heterorhabditis 
sehr  wirksam  bekämpft  werden  (J.  Klingler  1986). 

Ein  weiteres  Beispiel  für  das  im  Vergleich  selbst  zu  den  modernsten  chemi- 
schen Bekämpfungsverfahren  vorteilhafte  Abschneiden  einer  biologischen 
Methode  ist  der  Einsatz  des  Apfelwicklergranulose- Virus  (Bild  10).  Eine  2-  bis 
3malige  Anwendung  eines  Viruspräparats,  das  aus  gezüchteten  Apfelwickler- 
maden gewonnen  wird,  die  mit  diesem  Virus  infiziert  worden  sind,  ergibt  eine 
sehr  gute,  hoch  spezifische  Bekämpfung  des  Apfelwicklers  (Cydia  pomonella). 
Wer  auf  die  Verwendung  chemischer  Pflanzenschutzmittel  verzichten  will, 
kann  ein  solches  Viruspräparat  einsetzen;  aufgrund  recht  eingehender  Kennt- 
nisse über  das  Wirkungsspektrum  besteht  für  andere  Lebewesen,  namentlich 
für  Warmblütler,  keine  Gefährdung.  Obwohl  dieses  Virus  in  unserem  Land 
natürlicherweise  auch  vorkommt,  müssen  die  Behandlungen  jährlich  wieder- 
holt werden,  da  sich  die  Viruspopulation  offenbar  nicht  lange,  jedenfalls  nicht 
bis  zur  nächsten  Vegetationsperiode  halten  kann. 
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Bild  9  Durch  das  Aussetzen  (▲)  von  Raubmilben  (Phytoseiidae)  konnte  in  einer  Apfelanlage 
der  Befall  durch  die  Rote  Spinne  (Panonychus  ulmi)  derart  reduziert  werden,  dass  Akarizidsprit- 
zungen  (Pfeil)  unnötig  wurden. 

Fig  9  By  introduction  ( ▲ )  of  predatory  mites  (phytoseiidae)  into  an  apple  orchard  the  attack 
of  red  Spider  mites  (Panonychus  ulmi)  could  be  reduced  making  further  acaricide  treatments 
(arrow)  obsolete. 

Gute  Erfolge  wurden  bei  der  Bekämpfung  der  Maikäfer-Engerlinge  mit 
dem  Pilz  Beauveria  brognartii,  des  Maiszünslers  (Ostrinia  nubilalis)  mit  einer 
Schlupfwespe  (Trichogramma  maidis)  oder  von  Blattläusen  in  Gewächshäu- 
sern mit  einem  Pilzsporenpräparat  (Verticillium  lecanii)  erzielt.  Im  Unter- 
schied zu  all  diesen  biologischen  Methoden,  die  einheimische  Nützlinge,  die 
dank  biotechnischer  Verfahren  künstlich  gezüchtet  und  vermehrt  werden  kön- 
nen, haben  gentechnische  Verfahren,  mit  denen  neue  Kulturpflanzen  mit  be- 
sonderen Eigenschaften  hergestellt  werden  können,  noch  keine  breitere  An- 
wendung in  der  Landwirtschaft  gefunden.  Die  Zukunft  wird  zeigen,  ob  sich 
diese  Verfahren,  von  denen  sehr  viel  erwartet  wird,  durchsetzen  werden. 

All  diesen  Verfahren,  den  chemischen  wie  den  biologischen,  wohnen  ge- 
wisse Risiken  inne.  Aufgrund  eingehender  Prüfungen  wird  jedoch  versucht, 
diese  Risiken  bedeutungslos  klein  zu  halten.  Dies  darf  allerdings  nicht  dar- 
über hinwegtäuschen,  dass  trotz  umfassender  Prüfungen  gelegentlich  einzelne 
Aspekte  übersehen  oder  falsch  gewichtet  werden,  so  dass  Korrekturen  an  den 
Empfehlungen  oder  auch  an  den  Bewilligungen  vorgenommen  oder  gar  Rück- 
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Bild  10  Das  Apfelwicklergranulosevirus-Präparat  Madex  schneidet  im  Wirkungsvergleic! 
den  gebräuchlichen  chemischen  Insektiziden  (Dimilin,  Insegar)  bei  der  Bekämpfung  des  / 
Wicklers  (Cydia  pomonella)  gut  ab. 

Fig.  10  The  granulosis  virus  preparation  Madex  favorably  compares  in  an  efficacy  trial  t 
commonly  used  chemical  insecticides  (Dimilin,  Insegar)  in  the  control  of  Codling  moth  (C 
pomonella). 


Züge  verfügt  werden  müssen.  Das  flexible  Bewilligungsverfahren  bietet  < 
die  Rechtsgrundlage  und  erlaubt  wo  nötig  rasches  Handeln. 


2.4  Quarantänemassnahmen 

Als  beinahe  risikofrei  können  hingegen  die  administrativen  Massnahmen 
Quarantäne  bezeichnet  werden.  Dank  geschickter  Quarantäne  kann  es  g 
gen,  die  Ausbreitung  eines  Schädlings  zu  verhindern,  so  dass  Bekämpfu 
massnahmen  unnötig  bleiben.  Dafür  gibt  es  erfolgreiche  Beispiele.  So  ij 
bis  heute  gelungen,  die  Schweiz  freizuhalten  vom  Feuerbrand  (Erwinia  an 
vora),  einer  Bakterienkrankheit,  die  Kernobstbäume  befällt  und  innert  ku 
Zeit  zum  Absterben  bringen  kann.  Diese  Krankheit  ist  im  Jahr  1957  aus 
Osten  der  USA  nach  England  gelangt  und  hat  sich  daraufhin  auch  auf 


Emwicklunggtcndcnzen  in  der  BeUmpfung  von  Schadorganismen  in  der  LandwirtschaH         239 

europäischen  Festland  festsetzen  können.  Obwohl  die  Krankheit  auch  in 
Neuseeland  und  Chile  endemisch  ist,  konnten  Australien,  Sudafrika  und  Ar- 
gentinien dank  Quarantäne  bisher  von  ihr  freigehalten  werden.  Es  besteht 
deshalb  Grund  zur  Hoffnung,  dass  der  Feuerbrand  auch  von  unserem  Land 
femgehalten  werden  kann  (R.  Grimm  1987). 

Quarantänemassnahmen,  allenfalls  sogar  verbunden  mit  Ausmerzaktionen, 
sind  in  solchen  Fällen,  in  denen  chemische  oder  biologische  Bekämpfungs- 
möglichkeiten fehlen,  das  einzige  Verfahren,  eine  Pflanzenkrankheit  unter 
Kontrolle  zu  halten  und  die  Ausbreitung  zu  verhindern.  So  konnte  das  Über- 
handnehmen der  Viruskrankheit  Sharka,  die  Zwetschgenbäume  befallt  und 
massive  Qualitäts-  und  Ertragseinbussen  verursacht,  in  der  Schweiz  bis  heute 
verhindert  werden  (G.  Schmid  1988). 

Die  Reihe  dieser  Beispiele  zeigt,  wie  vielgestaltig  die  Verfahren  sind,  die 
unsere   landwirtschaftlichen   Kulturen  vor  Unkräutern,   Krankheiten   und 
Schädlingen  bewahren  helfen.  Um  sie  zweckmässig  einsetzen  zu  können,  be- 
I    nötigen  die  Landwirte  genaue  Kenntnisse  der  Kulturpflanzen,  ihrer  Kulturbe- 
/    dingungen  und  der  Schadorganismen.  Eine  entsprechende  solide  Ausbildung, 
f    ein  reger  Erfahrungsaustausch,  eine  laufende  Beratung,  die  auf  unablässiger 
(Forschung  beruht,  sind  unabdingbar,  soll  es  den  Landwirten  Jahr  für  Jahr  ge- 
'ingen,  die  ganze  Bevölkerung  ausreichend  mit  guten  Lebensmitteln  zu  versor- 
gen. Es  ist  nicht  selbstverständlich,  dass  dies  bisher  in  so  reichem  Mass  mög- 
lich war,  und  es  ist  nicht  selbstverständlich,  dass  es  in  Zukunft  so  bleiben 
V^ird.  Die  Bauern  verdienen  den  Dank  und  die  Unterstützung  aller. 
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Radioastronomie  der  Sonne  und  Sterne 

Amold  Benz,  ETH  Zürich 


Mit  dem  hochempfindlichen  Very  Large  Array,  dem  weltgrössten  Radioteleskop,  sind  in  den  letz- 
ten Jahren  immer  neue  Sterne  entdeckt  worden,  die  Radioweilen  abstrahlen.  Zu  ihrer  Erklärung 
werden  die  Erkenntnisse  der  letzten  40  Jahre  über  die  verschiedenen  Radiostrahlungen  der  Sonne 
eingesetzt  Radiowellen  von  Sternen  enthalten  vor  allem  Informationen  über  deren  äussere  Atmo- 
sphäre, insbesondere  über  ihre  Dichte,  Temperatur,  das  Magnetfeld  und  die  damit  verbundenen, 
äusserst  energiereichen  Prozesse,  welche  den  Zustand  der  Stematmosphäre  weitgehend  bestim- 
men. Diese  Vorgänge  spielen  auch  bei  der  Stementstehung  aus  dünnem  Gas  eine  noch  wenig  be- 
kannte Rolle,  sind  doch  junge  Sterne  besonders  aktiv  und  z.  T.  gute  Radiostrahler. 

Radio  AatroBony  of  tbe  Sud  and  tbe  Stars 

In  the  last  few  years  more  and  more  stars  have  bjcen  found  to  emit  radio  waves.  Most  of  these  dis- 
coveries  are  made  with  the  Very  Large  Array,  the  most  powerful  radio  telescope  of  the  world.  The 
experience  of  the  past  40  years  of  solar  radio  astronomy  is  tapped  to  interpret  the  stellar  sources. 
Radio  emission  mainly  carries  information  on  the  outer  atmosphere  of  stars,  in  particular  on  the 
density,  the  temperature,  the  magnetic  Held  and  its  related  very  energetic  processes,  which  widely 
determine  the  State  of  atmospheres.  These  processes  also  occur  -  with  mostly  unknown  conse- 
quences  -  during  the  formation  of  stars  out  of  the  interstellar  gas.  Young  stars  are  extraordinarily 
acüve  and  emitters  of  radio  waves. 


1  Oberblick 

Als  1942  britische  Radaringenieure  auf  ihren  Bildschirmen  merkwürdige  Si- 
gnale entdeckten,  die  genau  aus  der  Richtung  der  Sonne  kamen,  war  dies  für 
die  Astronomie  eine  grosse  Sensation.  Ein  zweiter  Informationskanal,  völlig 
unabhängig  vom  optischen  Licht  der  Sterne,  war  damit  eröffnet.  Die  solare 
Radiostrahlung  entpuppte  sich  bald  als  äusserst  vielfältig  in  räumlicher  Struk- 
tur, welche  ungefähr  mit  Sonnenflecken  und  in  grösserer  Höhe  mit  Korona- 
löchem,  den  Quellgebieten  des  Sonnenwindes,  zusammenfällt.  Die  Strahlung 
ist  aber  auch  zeitlich  variabel  und  zeigt  je  nach  Wellenlänge  verschiedenartige 
transiente  Phänomene.  Im  Laufe  der  letzten  40  Jahre  wurden  anhand  der  so- 
laren Radioemission  mindestens  6  Strahlungsmechanismen  für  Radiowellen 
identifiziert,  die  Hälfte  davon  war  vorher  unbekannt.  Es  muss  noch  minde- 
stens so  viele  weitere  Strahlungstypen  geben,  um  die  beobachtete  Vielfalt  zu 
erklären.  Die  Radioastronomie  der  Sonne  ist  ein  Forschungsgebiet,  das  auch 
heute  immer  wieder  zu  Überraschungen  führt  und  noch  viele  ungelöste  Rätsel 
beinhaltet. 

Einige  wenige  Sterne  mit  Radiostrahlung  wurden  in  den  60er  und  70er  Jah- 
ren entdeckt:  Riesige  Hüllen  von  Stern windmaterial  von  massereichen  Ster- 
nen sowie  Magnetosphären  enger  Doppelsteme  von  der  Art  der  Prototypen 
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Algol  und  RS  Canum  Venaticorum.  Im  Jahre  1981  nahm  der  Very  Large  Array 
in  der  Nähe  von  Socorro,  New  Mexico  (USA),  den  vollen  Betrieb  auf.  Das  In- 
strument besteht  aus  27  Antennen  mit  je  25  m  Durchmesser  und  funktioniert 
als  Interferometer.  Dank  seiner  um  1-2  Zehnerpotenzen  höheren  Empflnd- 
lichkeit  konnte  im  Lauf  der  letzten  Jahre  die  Radiostrahlung  einer  ganzen 
Reihe  weiterer  Stemtypen  beobachtet  werden,  so  zum  Beispiel  Rote  Zwerg- 
steme,  welche  80%  der  galaktischen  Population  ausmachen,  und  sehr  junge 
Sterne  vom  Typ  T  Tauri,  vergleichbar  mit  der  Sonne  vor  5  Milliarden  Jahren. 
Da  jeder  Stern  Radiowellen  abstrahlt  und  ihre  Entdeckung  nur  eine  Frage  der 
Empfindlichkeit  des  Beobachtungsinstruments  ist,  sind  in  der  stellaren  Radio- 
astronomie noch  viele  Forschungsmöglichkeiten  offen. 

Radiowellen  können  sich  nur  dann  in  einem  Plasma  ausbreiten,  wenn  seine 
Dichte  genügend  klein  ist.  Die  beobachtete  Radiostrahlung  von  Sonne  und 
Sternen  muss  daher  aus  den  äusseren  Schichten  der  Atmosphäre  stammen.  In 
der  äusseren  Schicht  einer  Stematmosphäre  spielen  sich  wichtige  Vorgänge 
zwischen  Stern  und  interstellarem  Raum  ab.  In  den  meisten  Sternen  wird  aus 
noch  unbekannten  Gründen  ein  Stemwind  beschleunigt,  der  bei  grossen  Ster- 
nen einen  beträchtlichen  Teil  ihrer  Masse  abführt  und  bei  kleineren  Sternen, 
wie  z.  B.  der  Sonne,  die  Drehbewegung  verlangsamt.  Die  Rolle  dieser  äusser- 
sten  Schicht  in  der  Frühphase  der  Stementwicklung  ist  noch  wenig  verstan- 
den, aber  wohl  wichtig.  In  diesem  Artikel  soll  dargestellt  werden,  wie  man  aus 
Radiobeobachtungen  Informationen  über  Dichte,  Temperatur,  Magnetfeld 
und  die  damit  verbundenen  Prozesse  gewinnen  kann. 

Es  ist  zweifellos  erstaunlich,  dass  man  in  der  modernen  Astronomie  weit 
entfernte  Phänomene  mit  viel  grösserer  Zuverlässigkeit  versteht  als  gewisse 
Vorgänge  im  Erdinnem  oder  auf  der  Erde,  wie  beispielsweise  in  der  Biologie. 
Die  Präzision  zeigte  sich  eindrücklich  bei  den  interplanetaren  Flügen  zu 
Mond,  Planeten  und  Kometen.  Die  Messungen  vor  Ort  bestätigten  im  grossen 
ganzen  die  Voraussagen  (und  brachten  natürlich  auch  wieder  ganz  neue  Er- 
kenntnisse). Eine  notwendige  Bedingung  für  ein  zuverlässiges  Modell  ist  eine 
Vielfalt  unabhängiger  Messungen,  wie  sie  heute  dank  Radioastronomie  und 
Satelliten  möglich  ist. 


2  Die  ruhige  Radiostrahlung  der  Sonne 

Welcher  Prozess  sendet  Radiowellen  aus  in  der  Atmosphäre  eines  Sterns? 
Grundsätzlich  sind  es  immer  Beschleunigungen,  Verzögerungen  oder  Schwin- 
gungen elektrischer  Ladungen,  welche  gemäss  den  Maxwellschen  Gleichun- 
gen, den  Grundgleichungen  der  Elektrodynamik,  oszillierende  elektromagne- 
tische Wellen  anregen.  Freie  Elektronen  im  heissen  Plasma  der  Sterne  sind 
wegen  ihrer  kleinen  Masse  besonders  mobil  und  strahlen  am  meisten.  Die 
Strahlungsmechanismen  unterscheiden  sich  voneinander  durch  verschiedene 
Ursachen  der  Bewegungsänderung  der  Elektronen. 
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Zunächst  betrachten  wir  die  Radiostrahlung,  welche  durch  Stösse  der  Elek- 
tronen verursacht  wird.  Man  nennt  sie  Bremsstrahlung.  Da  sich  die  Elektro- 
nen in  thermischer  Bewegung  beflnden,  entspricht  diese  Emission  der  Wärme- 
strahlung der  Atmosphäre.  Sie  folgt  daher  einer  Planck'schen  Kurve  und  ist 
breitbandig  bis  zu  den  Röntgenwellen.  Im  Zwischenbereich  (z.  B.  optisch) 
wird  sie  aber  durch  die  unteren  Schichten  überstrahlt.  Die  Bremsstrahlung  än- 
dert sich  mit  der  thermischen  Zeitskala  (von  der  Grössenordnung  von  Stun- 
den) und  ist  ein  dauernd  vorhandener  Hintergrund,  auf  dem  sich  die  anderen 
Strahlungsphänomene  abspielen.  In  Bild  1  ist  das  gemessene  Spektrum  dieser 
«ruhigen»  Radiostrahlung  der  Sonne  aufgetragen  in  Einheiten  von  Jansky 
gegen  Frequenz.  Ein  Jansky  entspricht  einer  Strahlungsflussdichte  von 
10-^W/m^  Hz.  Ebenfalls  eingezeichnet  ist  die  daraus  berechnete  Strahlungs- 
temperatur, definiert  durch  die  Temperatur  eines  schwarzen  Körpers  gleicher 
Grösse  und  gleicher  Flussdichte.  Eine  detailliertere  Untersuchung  zeigt,  dass 
die  höheren  Frequenzen  vor  allem  bei  höherer  Dichte  abgestrahlt  werden. 


30  GHz 


Frequenz 


Bild  1  Spektrum  der  «ruhigen»  Radiostrahlung  der  Sonne  infolge  Bremsstrahlung  thermi- 
scher Elektronen  der  Korona.  Die  beobachtete  Strahlungsflussdichte  in  Jansky  (»  l(H^W/m^  Hz) 
auf  der  Erde  ist  dargestellt  als  Funktion  der  Frequenz  in  Gigahertz  (10^  Hz).  Mit  der  Skala  rechts 
ist  die  daraus  berechnete  Strahl ungstemperatur  in  Grad  Kelvin  (K)  aufgetragen. 

Fig. !  Spectrum  of  the  "quiet"  radio  emission  of  the  Sun  due  to  bremsstrahlung  of  thermal 
electrons  of  the  Corona.  The  observed  flux  density  of  the  radiation  in  Jansky  (»  KH'W/m^  Hz)  on 
Barth  is  presented  as  a  function  of  frequency  in  Gigahertz  (10^  Hz).  The  derived  brightness  tem- 
penuure  in  degrees  Kelvin  (K)  is  also  shown  with  the  scale  to  the  right. 
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Man  erhält  daher  aus  dieser  Messung  ein  Temperatuiprofil  durch  die  Atmo-  ; 
Sphäre  in  Abhängigkeit  der  Dichte.  Die  Strahlung  bei  0,3  GHz  und  darunter  ^ 
stammt  aus  der  äussersten  Schicht,  der  Korona,  mit  einer  Temperatur  von  ca.  2  < 
Millionen  Grad.  Es  ist  heute  noch  nicht  klar,  wie  diese  Energie  in  die  Korona  j 
transportiert  wird.  Da  die  Regionen  oberhalb  von  Sonnenflecken  aber  beson-  i 
ders  heiss  sind,  liegt  der  Verdacht  nahe,  dass  das  Magnetfeld  involviert  ist. 


3  Das  Magnetfeld  der  Korona 

In  einem  Magnetfeld  erleiden  die  Elektronen  zusätzlich  zu  den  Stössen  eine 
weitere  Bewegungsänderung  durch  die  Lorentz-Kraft.  Sie  zwingt  die  Elektro- 
nen zu  einer  spiralförmigen  Bahn  entlang  einer  Feldlinie.  Die  daraus  resultie- 
rende Radioemission  nennt  man  Zyklotron-Strahlung  bei  niederenergetischen 
Elektronen  bzw.  Synchrotron-Strahlung  bei  relativistischen  Elektronen.  Die 
Zyklotron-Strahlung  der  thermischen  Elektronen  der  Sonnenkorona  ist  im  all- 
gemeinen viel  schwächer  als  ihre  Bremsstrahlung.  Über  den  Sonnenflecken 
kann  aber  das  Magnetfeld  so  stark  sein,  dass  die  Zyklotron-Strahlung  domi- 
niert (Bild  2).  Sie  wird  vor  allem  auf  der  Gyrofrequenz  der  Elektronen  abge- 
strahlt, mit  der  diese  um  das  Magnetfeld  kreisen.  Diese  Frequenz  wird  nur 
durch  die  Stärke  des  Magnetfeldes  bestimmt.  Zyklotron-Strahlung  erlaubt  da- 
her eine  zuverlässige  Messung  des  Magnetfeldes.  In  aktiven  Gebieten  der 
Sonnenkorona  erhält  man  dafür  Werte  von  einigen  hundert  Gauss.  Das  Ma- 
gnetfeld wird  durch  ein  Zusammenspiel  von  Rotation  der  Sonne  und  Konvek- 
tion  in  den  Schichten  unterhalb  der  Oberfläche  (Photosphäre)  erzeugt.  Der 
genaue  Mechanismus  ist  aber  ein  weiteres  und  wichtiges  ungelöstes  Problem 
der  Sonnenphysik. 


4  Hochenergetische  Teilchen 

Synchrotron-Strahlung  ist  weniger  geeignet  zur  Bestimmung  der  Magnetfeld- 
stärke, da  die  Teilchenenergie  die  Strahlungsfrequenz  mitbestimmt.  Sie  ist 
aber  ein  sicheres  Indiz  für  hochenergetische  Elektronen,  Boischot  und  Denisse 
(1957)  interpretierten  damit  breitbandige  Radiostrahlung  bei  hohen  Frequen- 
zen während  Sonneneruptionen.  Damit  postulierten  sie,  dass  die  plötzliche 
Energiefreisetzung  von  ca.  10^^  Joule  (etwa  die  lO^fache  Jahresproduktion  der 
Schweizer  Kraftwerke)  Elektronen  auf  relativistische  Energien  beschleunigen 
kann.  In  der  Zwischenzeit  wurden  diese  Elektronen  durch  ihre  Bremsstrah- 
lung mit  Röntgenteleskopen  auf  Satelliten  und  z.  T.  auch  direkt  im  interplane- 
taren Raum  nachgewiesen.  Darüber  hinaus  zeigte  es  sich,  dass  ein  grosser  Teil 
der  Energie  einer  Eruption  zunächst  in  schwach  relativistische  Elektronen  mit 
einer  Temperatur  von  500  Millionen  Grad  übergeht.  Diese  Energie  kann  nur 
aus  dem  Magnetfeld  stammen,  dem  grössten  Energiereservoir  der  Korona. 


I  Sterne 
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Kmun  nimmt  die  Eoeigie  diesen  Lauf  und  heizt  zunächst  einige  «hot  spots» 

■f,  bev<»r  sie  sich  über  ein  grosses  Volumen  thermalisiert?  Diese  Frage  ist  un- 

mneibar  mit  dem  nodi  wenig  bekannten  Prozess  der  Energie-Umsetzung  aus 

dem  Magnetfeld  in  Winne  verbunden.  Bevor  wir  dieser  Frage  weiter  nachge- 

len,  wollen  wir  einen  Stemtjrp  betrachten,  bei  dem  dieser  Prozess  in  Perma- 

und  mit  tausendmal  grosserer  Intensität  vor  sich  geht. 

RaATiVE  ECLPTKAL  LATITUOE 


Bild  2  Eine  «Radiogrdphie»  der  Sonne  zeigt  Isophoten  gleicher  Intensität  der  Radiostrahlung 
bei  6  cm  (5  GHz).  Auf  dem  Hintergrund  der  Bremsstrahlung  sieht  man  intensive  Ou«?II<^n  \on  Zy- 
klotron-Strahlung über  aktiven  Gebieten.  (Beobachtung  mit  dem  lüO-m-Teleskop  in  EtTelsbcrg 
bei  Bonn.) 

pig.  2  A  "radiography"  of  thc  Sun  is  given  by  isophotes  of  constant  intensit>  of  the  radio 
emission  at  6  cm  (5  GHz).  Intensive  sources  of  cyclotron  radiation  above  active  regions  arc  \isible 
on  thc  background  of  the  bremsstrahlung.  (Observation  of  the  100  m  telescope  at  tiTelsberg  near 
Bonn.) 
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5  Rote  Zwergsterne 

Kleine  Sterne  sind  sehr  viel  häufiger  als  grosse.  Da  ihre  Leuchtkraft  aber 
dem  Quadrat  der  Masse  abnimmt,  kennen  wir  nur  die  allernächsten. 
Leuchtkraft  ist  gering,  weil  ihre  Entwicklung  sehr  langsam  verläuft.  Die 
sten  Zwergsterne,  die  wir  kennen,  sind  daher  immer  noch  in  ihrer  «frühe 
Jugend»,  obwohl  sie  vielleicht  an  Jahren  älter  sind  als  die  Sonne.  Ein  t 
sches  Merkmal  dieser  Phase  ist  eine  Rotationsperiode  von  wenigen  Ti 
(verglichen  mit  25  Tagen  für  die  Sonne).  Die  grosse  Drehgeschwindigkei 
wahrscheinlich  die  Ursache  starker  Magnetfelder  und  riesiger  Stemflecke 
der  Photosphäre,  welche  bis  zu  zwei  Drittel  der  Stemoberfläche  bedecker 
mag  daher  nicht  erstaunen,  dass  man  schon  seit  langem  Eruptionen  di 
Sterne  kennt.  Besonders  aktiv  sind  Sterne  vom  Typ  dK  und  dM  mit  etw; 
nem  Fünftel  der  Sonnenmasse.  Die  gesamte  Leuchtkraft  des  Sterns  im  < 
sehen  Licht  kann  um  mehr  als  das  Hundertfache  ansteigen.  Bereits  1962 
Lovell,  der  dafür  geadelte  Konstrukteur  des  aus  der  Sputnik-Zeit  berühr 
englischen  Radioteleskops  von  Jodrell  Bank,  Radiostrahlung  einer  Erup 
eines  roten  Zwergstems  entdeckt.  Man  erklärt  sie  heute  allgemein  durch  I 
chrotron-Strahlung  von  Quellen,  die  etwa  die  tausendfache  Energie  von  1 
neneruptionen  haben. 

Neben  diesem  Feuerwerk  wurde  aber  auch  die  «ruhige»  Radio-  und  R 
genstrahlung  einer  sehr  heissen  und  dichten  Korona  gefunden.  Korrigiert 
unterschiedliche  Entfernungen  sind  diese  Strahlungen  ebenfalls  etwa  taus* 
mal  stärker  als  jene  der  Sonne,  obwohl  die  Oberfläche  eines  M-Stems  ( 
30mal  kleiner  ist.  Die  Radiostrahlung,  gefunden  von  Gary  und  Linsky  (1 
bei  5  GHz,  hat  eine  Strahlungstemperatur  von  etwa  10*®  Grad.  Es  wird  d; 
allgemein  vermutet,  dass  sie  durch  den  Synchrotron-Prozess  verursacht  v 
Dies  bedeutet,  dass  dauernd  relativistische  Elektronen  beschleunigt  wer 
die  ihre  Energie  in  grossen,  bogenförmigen  Magnetfeldern  abstrahlen.  In 
Tat  hat  der  europäische  Röntgensatellit  EXOSAT  vor  zwei  Jahren  kl 
Eruptionen  entdeckt,  die  pausenlos  stattfinden  und  als  mögliche  Teilche 
schleuniger  in  Frage  kommen.  Jedes  dieser  Ereignisse  ist  grösser  als  die  m 
tigste  Sonneneruption. 

Die  Korona  dieser  Zwergsterne  besteht  wahrscheinlich  aus  zwei  Kon 
nenten:  einem  etwa  10  Millionen  Grad  heissen  Plasma  (thermische  Kon 
nente)  und  einer  Population  relativistischer  Elektronen.  Die  Energie  der 
nen  Eruptionen  würde  ausreichen,  um  beide  zu  heizen  bzw.  zu  beschleuni 
Man  könnte  daher  vermuten,  dass  auch  die  Sonnenkorona  durch  zahlre 
kleine  Einzelvorgänge  geheizt  wird,  die  noch  unterhalb  der  Empfindlich 
modemer  Radio-  und  Röntgenteleskope  liegen.  Vielleicht  lehren  uns  hiei 
Sterne,  die  Sonne  zu  verstehen. 

Kürzlich  haben  wir  mit  dem  VLA  nun  auch  die  Radiostrahlung  der  the 
ichen  Komponente  entdeckt  (Bild  3).  Bild  4  zeigt  das  Spektrum  von  UV  i 
iem  stärker  strahlenden  Objekt  eines  Doppelstemsystems  von  zwei  Zv^ 
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Sternen.  UV  Ceti  ist  der  siebte  Stern  in  der  Reihenfolge  der  Entfernung  \on 
der  Sonne,  aber  10  OOOmal  zu  schwach«  um  von  Auge  sichtbar  zu  sein.  Die 
Strahlungsflussdichte  falh  bis  ca.  15  GHz  zu  höheren  Frequenzen  ab.  Das  isi 
ein  typisches  Verhalten  für  Synchrotron-Strahlung.  Überraschenden^eise  ha- 
ben wir  nun  bei  höheren  Frequenzen  ein  ansteigendes  Spektrum  gefunden.  Es 
lässt  sich  durch  Zyklotron-Strahlung  des  Röntgenstrahlung  emittierenden 
Plasmas  erklären.  Falls  dies  zutrifft,  lässt  sich  aus  den  Frequenzen  der  neuen 
Komponente  leicht  die  Magnetfeldstärke  bestimmen.  Man  erhält  Werte  zwi- 
schen 600  bis  2000  Gauss.  Da  die  Energiedichte  mit  dem  Quadrat  dieses  Fel- 
des geht,  lässt  sich  leicht  verstehen,  warum  die  Aktivität  dieses  Sterns  die 
Sonne  bei  weitem  übertriffL 


Bild  3  Eine  Radiokarte  des  Himmels  um 
UV  Ceti,  kürzlich  bei  2  cm  Wellenlänge  mit 
dem  VLA  beobachtet,  zeigt  Zyklotron>Strah- 
lung  des  Zwergstems  (Objekt  B)  und  seines 
Begleiters  (A)  (M.  Güdel  und  A.  Benz,  1988). 

Fig.  3  A  radio  map  of  the  skv  around  UV 
Ceti  recently  observed  with  the  VLA  at  2  cm 
wavelength  exhibits  cyclotron  emission  of  the 
dwarf  Star  (object  B)  and  its  companion  (A) 
(M.  Güdel  and  A.  Benz,  1988). 
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Bild  4  Das  Spektrum  des  Zwergstems  UV 
Ceti  aus  Messungen  bei  verschiedenen  Fre- 
quenzen am  VLA  (M.  Güdel  und  A.  O.  Benz, 
1988).  Die  Strahlungsflussdichte  in  Millijansky 
ist  gegen  die  Frequenz  in  Hertz  aufgetragen. 

Fig.  4  The  spectrum  of  the  dwarf  star  UV 
Ceti  from  measurements  at  sevcral  frequencies 
with  the  VLA  (M.  Güdel  and  A.O.  Benz.  1988). 
The  flux  density  in  millijansky  is  shown  vs.  fre- 
quency  in  Hertz. 
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6  Radiostrahlung  bei  Eruptionen 

Wir  haben  bis  jetzt  nur  von  Radioemissionen  einzelner  Elektronen  gespro- 
chen. Viel  effizienter  strahlen  die  Teilchen,  wenn  sie  eine  gemeinsame  Bewe- 
gungsänderung, z.  B.  eine  Schwingung,  erleiden.  Ihre  einzelnen  Beiträge  ad- 
dieren sich  dann  in  Phase,  was  man  in  der  Fachsprache  kohärente  Abstrah- 
lung  nennt.  Alle  von  Menschen  gebauten  Radio-  oder  Fernsehsender  benut- 
zen den  Kohärenzeffekt.  Es  gibt  viele  solcher  Schwingungen  in  einem  Plasma. 
Neben  der  uns  gut  bekannten  Schallwelle  treten  auch  noch  Wellen  oder  ste- 
hende Wellen  (Schwingungen)  auf,  die  mit  elektrischen  oder  magnetischen 
Feldschwingungen  verbunden  sind.  Die  freien,  elektrisch  geladenen  Teilchen 
schwingen  mit  und  strahlen  Radiowellen  ab  auf  der  Frequenz  der  Schwin- 
gung. Die  meisten  dieser  Wellen  kommen  aber  nicht  weit,  da  der  Prozess  re- 
versibel ist.  Spätestens  wenn  die  Welle  in  ein  Gebiet  kommt,  wo  ihre  Fre- 
quenz einer  lokalen  Resonanz  entspricht,  wird  ihre  Energie  von  mitschwin- 
genden Teilchen  wieder  absorbiert.  Nur  hochfrequente  Radiowellen,  ober- 
halb der  höchsten  Resonanzfrequenz,  können  aus  der  Stematmosphäre  ent- 
weichen. Die  höchste  Resonanz  in  der  Sonnenkorona  liegt  bei  der  nasmafre- 
quenz,  wo  freie  Elektronen  gegen  die  Ionen  schwingen.  Sie  wird  nur  durch 
die  Elektronendichte  bestimmt  und  nimmt  daher  ab  mit  zunehmender  Höhe 
in  der  Atmosphäre. 

Zur  Beobachtung  der  Emission  dieser  Plasmawellen  kommt  nur  ein  be- 
stimmter Frequenzbereich  in  Frage.  Er  liegt  oberhalb  der  Plasmafrequenz  des 
Gebietes,  das  man  studieren  will.  Man  vermutet,  dass  die  Freisetzung  magne- 
tischer Energie  bei  Eruptionen  und  die  Heizung  der  Korona  der  Sonne  vor  al- 
lem in  der  unteren  Korona  stattflnden,  d.  h.  bei  Elektronendichten  von. 
10*^-10*^  m-^  Der  interessante  Bereich  zur  Beobachtung  der  damit  verbünde — 
nen  Plasmawellen  liegt  daher  bei  0,3-3  GHz. 

Die  Gruppe  für  Radioastronomie  am  Institut  für  Astronomie  der  ETH  Zu — 
rieh  setzt  speziell  konstruierte  Radiospektrometer  zur  Erforschung  dieser  aus — 
serst  informationsreichen  Strahlung  von  Sonneneruptionen  ein.  Bild  S  zeigt: 
die  Antenne  der  im  Betrieb  stehenden  Anlage  IKARUS  im  Kanton  Aargau* 
Alle  Viertelsekunden,  oder  schneller  bei  reduzierter  Auflösung,  kann  damiü 
ein  Spektrum  von  0,1-3  GHz  gemessen  werden.  Es  war  das  erste  voll  digitali- 
sierte Radiospektrometer  und  ist  heute  noch  das  breitbandigste  Radiotele- 
skop der  Welt. 


Bild  5        Die  Parabolantenne  des  Radio-Observatoriums  der  ETH  in  Bleien  (AG)  mit  einem  ► 
Durchmesser  von  7  m  fokussiert  die  Radiowellen  auf  den  baumartigen  Primärstrahler,  der  spe- 
ziell für  extrem  breitbandige  Messungen  mit  dem  Spektrometer  konstruiert  wurde. 

Fig.  5  The  parabolic  antenna  of  the  ETH  radio  observatory  at  Bleien  (AG)  with  a  diameter  of 
7  m  focuses  the  radio  waves  on  the  tree-Iike  feed  which  was  made  for  extreme  broadband  mca- 
surements  with  the  spectrometer. 
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Bild  6  ist  eine  Messung  des  ETH  Spektrometers  IKARUS.  Der  Verlauf  der 
Strahlungsflussdichte  von  38  Frequenzen  im  Bereich  229-340  MHz  während 
einer  Sonneneruption  zeigt  zwei  verschiedene  Strahlungstypen:  In  den  kleine- 
ren Frequenzen  (oben  in  Bild  6)  treten  breitbandige  Strukturen  von  einer  bis 
mehreren  Sekunden  Dauer  auf.  Man  nennt  sie  Bursts  vom  Typ  III.  Bei  ge- 
nauerem Hinsehen  bemerkt  man,  dass  die  Typ  III  Bursts  bei  tieferen  Fre- 
quenzen etwas  später  auftreten.  Sie  werden  durch  Strahlung  sogenannter  • 
Langmuir- Wellen  erklärt,  die  durch  einen  Teilchenstrahl  energiereicher  Elek-  ; 
tronen  etwas  oberhalb  der  lokalen  Plasmafrequenz  angeregt  werden.  Durch- 
quert der  Strahl  die  Sonnenkorona  nach  oben,  erreicht  er  Gebiete  immer  klei- 
nerer Dichte  und  daher  auch  kleiner  werdender  Plasmafrequenz.  Man  kann 
aus  der  Verschiebung  in  Frequenz  und  Zeit  sowie  einem  Dichtemodell  leicht 
die  Geschwindigkeit  des  Elektronenstrahls  berechnen  und  erhält  Werte  von 
etwa  einem  Drittel  der  Lichtgeschwindigkeit,  typisch  für  die  Energie  der  Teil- 
chen in  den  «hot  spots».  Anscheinend  kann  ein  kleiner  Teil  der  aufgeheizten 
Materie  entweichen  und  verlässt  die  Sonne  entlang  Magnetlinien  in  den  inter- 
planetaren Raum,  wo  diese  Elektronen  und  ihre  nun  sehr  niederfrequente 
Strahlung  durch  Raumsonden  direkt  nachgewiesen  wurden.  Bild  6,  das  nur  ei- 
nen kleinen  Ausschnitt  der  etwa  2  Minuten  dauernden  Energiefreisetzung  der 
Eruption  zeigt,  macht  klar,  dass  dieser  Vorgang  aus  vielen  kleinen  Prozessen 
bestehen  muss. 

Bei  höheren  Frequenzen,  ab  ca.  300  MHz,  sind  in  Bild  6  viele  kurzzeitige 
und  schmalbandige  Spitzen  zu  sehen,  die  man  Millisekunden-Spikes  nennt. 
Bereits  anfangs  der  60er  Jahre  entdeckt  (F.  Droge,  1967),  erkannte  man  erst 
vor  wenigen  Jahren  ihre  Bedeutung.  Sie  bilden  den  wichtigsten  Schwerpunkt 
der  gegenwärtigen  solaren  Radioastronomie.  Man  findet  sie  bis  zu  Frequen- 
zen von  5  GHz,  meistens  gleichzeitig  mit  intensiver  Röntgenstrahlung.  In 
grösseren  Eruptionen  haben  wir  über  10  000  einzelne  Spikes  abgeschätzt.  Ihr 
Strahlungsmechanismus  ist  noch  nicht  gesichert,  doch  lassen  sich  trotzdem 
einige  Informationen  entschlüsseln.  Bild  6  zeigt  eine  lose  Korrelation  von  Typ 
III  Bursts  mit  Gruppen  von  Spikes,  wobei  die  Spikes  die  Tendenz  haben,  et- 
was früher  zu  erscheinen.  Ihre  Quellen  sind  anscheinend  räumlich  und  zeit- 
lich näher  beim  unbekannten  Beschleunigungsvorgang.  Das  macht  sie  beson- 
ders interessant. 


Bild  6        Zeitverlauf  der  Radioemission  der  Sonne  während  einer  Eruption  bei  verschiedenen    ► 
Frequenzen  angegeben  in  Megahertz  (10<*  Hz)  am  linken  Rand.  (Messung  des  ETH  Spektrometers 
IKARUS,  10  sfu-  10' Jy.) 

Fig.  6  Time  profile  of  the  radio  emission  of  the  Sun  during  a  flare  at  several  frequencies  given 
in  Megahertz  (10^  Hz)  on  the  left  (Observation  of  the  ETH  radio  spectrometcr  IKARUS,  10  sfu  » 
10^  Jy). 
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Relativ  leicht  Hess  sich  mit  dem  ETH  Spektrometer  die  Grösse  der  Spikes- 
Quellen  abschätzen  (A.  O.  Benz,  1986).  In  Bild  7  ist  die  Strahlungsflussdichte 
nicht  gegen  Zeit,  sondern  gegen  die  Frequenz  abgetragen.  Die  einzelnen  Spek- 
tren wurden  im  Abstand  von  einer  Zehntelsekunde  gemessen  und  hintereinan- 
der (gegen  oben)  aufgezeichnet.  Spikes  sind  so  kurz,  dass  sie  meistens  nur  in 
einem  einzelnen  Spektrum  erscheinen.  Ihre  Halbwertsbreite  in  Frequenz  be- 
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Bild  7  Frequenzverlauf  einer  Gruppe  von  Millisekunden-Spikes  während  einer  Sonnenerup- 
tion. Die  Spektren  wurden  alle  Zehntelsekunden  aufgenommen  und  von  unten  nach  oben  aufge- 
zeichnet. (Messung  des  ETH  Spektrometers  IKARUS.) 

Fig.  7  Frequency  profile  of  a  group  of  millisecond  spikes  during  a  solar  flarc.  The  spectra 
have  been  registered  every  tenth  of  a  second  and  are  presented  from  bottom  to  top.  (Observation 
of  the  ETH  spectrometer  IKARUS.) 


Radioascioiioiiiic  der  Sonne  und  Steme  253 

trägt,  wie  man  in  Bild  7  leicht  feststellen  kann,  ungefähr  10-20  MHz.  d.  h.  nur 
etwa  1—2%  der  Beobachtungsfrequenz. 

Wie  schmalbandig  kann  Radiostrahlung  sein?  Zum  Beispiel  Zyklotron- 
oder ähnliche  Strahlungen  sind  im  Prinzip  monochromatisch  auf  der  Gyrofre* 
quenz  der  Elektronen.  Das  gilt  selbstverständlich  nur«  falls  das  Magnetfeld 
aber  die  ganze  Quelle  die  gleiche  Stärke  hat.  Eine  schmale  Emissionsbreite 
deutet  daim  entweder  auf  ein  fast  homogenes  bzw.  sehr  kleines  Quellgebiet. 
Eine  typische  Skalenlänge  des  Magnetfeldes  der  Sonnenkorona,  aber  die  sich 
seine  Stärke  um  einen  Faktor  e  ändert,  ist  etwa  10  000  km.  Die  beobachtete 
Bandbreite  von  Spikes  von  wenigen  Prozent  liefert  daher  eine  obere  Grenze 
der  QuellengrOsse  von  einigen  hundert  Kilometern. 

Diese  kleine  Dimension  macht  die  Intensität  der  einzelnen  Spikes  um  so 
erstaunlicher:  Die  Strahlungstemperatur  errechnet  sich  auf  etwa  10'^  K.  Sie 
entspricht  aber  nicht  einer  physikalischen  Temperatur  oder  Energie  eines  ein- 
zelnen Teilchens,  falls,  was  höchst  wahrscheinlich  ist,  der  Strahlungsprozess 
kohärent  ist.  Damit  diese  Strahlungsintensität  erreicht  wird,  müssen  auf  jeden 
Fall  sehr  energiereiche  Vorgänge  in  dieser  Myriade  kleiner  Quellen  ablaufen. 
Die  Vermutung  scheint  nicht  abwegig,  dass  sie  mit  der  Energiefreisetzung  aus 
dem  Magnetfeld  in  einem  direkten  Zusammenhang  stehen.  Das  würde  dann 
heissen,  dass  dieser  Umwandlungsprozess  zwar  global  gesteuert  wird,  was 
dem  Erscheinungsbild  einer  ganzheitlichen  Eruption  entspricht,  aber  im  De- 
tail in  Tausende  von  Einzelprozessen  fragmentiert  ist. 


7  Freisetzong  magnetischer  Energie 

Auch  von  theoretischer  Seite  wird  intensiv  am  Problem  der  Freisetzung  ma- 
gnetischer Energie  gearbeitet.  Sind  die  Fusspunkte  des  Magnetfeldes  einer 
Stematmosphäre  in  der  Photosphäre  fixiert,  ist  nur  ein  Teil  der  magnetischen 
Energie  verfugbar.  Gemäss  den  Grundgesetzen  der  Elektrodynamik  ist  diese 
freie  Energie  die  Differenz  zwischen  der  totalen  Energie  des  Magnetfeldes  mi- 
nus die  Energie  des  stromfreien  Potentialfeldes,  das  mit  dem  Magnetfeld  der 
Photosphäre  vollständig  definiert  wird.  Die  freie  Energie  steckt,  mit  anderen 
Worten,  in  den  elektrischen  Strömen  der  Sternatmosphäre.  Sie  entstehen  vor 
allem  durch  immer  neue  und  ungeordnet  aufsteigende  Feldlinien  oder  durch 
Bewegung  der  Fusspunkte.  Die  Energie  dieser  Ströme  kann  /.  B.  durch  Ohm- 
schen  Widerstand  in  Wärme  umgewandelt  werden.  Dieses  einfache  Grund- 
prinzip hat  sehr  viele  Realisierungsmöglichkeilen. 

Neuverbindung  von  Feldlinien,  die  sogenannte  Rekonnektion,  ist  heute 
das  populärste  Konzept  für  Energiefreisetzung.  Das  F^rin/ip  ist  in  Bild  8  dar- 
gestellt: Antiparallele  Feldlinien  werden  von  beiden  Seilen  gegen  die  Strom- 
schicht gebracht,  wo  sie  neu  verbunden  werden.  Das  Plasma  Hiesst  in  zwei 
Jets  senkrecht  dazu  ab.  Ein  grosser  Teil  der  Energie  des  Magnetfeldes  wird 
etwa  zur  Hälfte  in  der  Stromschicht  verheizt.  Die  andere  Hälfte  geht  in  die 
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Bewegungsenergie  des  Jets.  Bild  8  zeigt  den  Gleichgewichtszustand,  wie  er 
von  Petschek  (1964)  vorgeschlagen  wurde.  Doch  ist  die  magnetische  Rey- 
noldszahl  (Verhältnis  von  Konvektions-  zu  DifTusionsgeschwindigkeit)  der- 
massen  gross,  dass  dieser  Prozess  viel  zu  langsam  ist,  um  eine  Eruption  zu  er- 
klären. Dies  ist  eine  Konsequenz  der  guten  Leitfähigkeit  eines  Plasmas.  Um 
Petscheks  Idee  zu  ermöglichen,  müsste  die  Leitfähigkeit  um  viele  Zehnerpo- 
tenzen kleiner  sein. 

Im  ungestörten  Plasma  verursacht  die  Reibung  durch  Stösse  zwischen 
Elektronen  und  Ionen  einen  kleinen  elektrischen  Widerstand,  der  die  Leitfä- 
higkeit begrenzt.  Aus  Laborversuchen  und  Theorie  weiss  man,  dass  bei  sehr 
starken  Strömen  Plasmawellen  instabil  werden,  anwachsen  und  für  enorme 
zusätzliche  Reibung  bzw.  Widerstand  sorgen.  Wird  dieser  Schwellwert  über- 
schritten, hat  dies  zwei  Konsequenzen:  Erstens  wird  die  Ohmsche  Heizung 
verstärkt,  und  die  Dissipationsrate  der  magnetischen  Energie  steigt  um  meh- 
rere Zehnerpotenzen  an.  Zweitens  dehnt  sich  die  Stromschicht  aus  und  ver- 
mindert so  die  Stromdichte  (Ampere/m^),  welche  nun  wieder  unter  den 
Schwellwert  sinken  kann.  Der  anomale  Widerstand  würde  daher  zu  einer  pul- 
sierenden Energiefreisetzung  führen,  wobei  die  typischen  Zeitskalen  0,1-1  Se- 
kunde betragen. 

Diese  Sicht  der  Theorie  ist  nicht  unähnlich  dem  Bild,  das  die  Millisekun- 
den-Spikes solarer  Eruptionen  ergeben.  Vor  allzu  schnellen  Schlüssen  muss 
aber  gewarnt  werden.  Noch  wissen  wir  nicht,  ob  die  Spikes  etwas  mit  den 
Wellen  der  Strominstabilitäten  zu  tun  haben  oder  erst  sekundär  von  beschleu- 
nigten Elektronen  abgestrahlt  werden.  Für  den  Beschleunigungsvorgang  sel- 
ber stehen  ebenfalls  mehrere  Möglichkeiten  offen:  Einerseits  existieren  in  den 
Stromschichten  elektrische  Felder,  welche  durch  Rekonnektionsvorgänge 
noch  verstärkt  werden,  anderseits  können  auch  die  Plasmawellen  Teilchen  be- 
schleunigen. 


8  Ausblick 

Die  Radioastronomie  der  Sterne  hat  im  grösseren  Stil  erst  vor  wenigen  Jahren 
begonnen.  Es  ist  zu  erwarten,  dass  sie  unser  Wissen  und  Verstehen  der  stella- 
ren Atmosphären  nachhaltig  bereichem  wird.  Insbesondere  die  stationären 
Strahlungen,  die  «ruhige»  Radioemission,  der  Sterne  wird  gut  verstanden  und 
liefert  interessante  Informationen  über  den  Raum  zwischen  der  Stemoberflä- 
che  (Photosphäre)  und  der  interstellaren  Materie.  Hier  flnden  wichtige  Pro- 
zesse statt,  besonders  in  der  frühen  Phase  der  Stementwicklung.  Bezüglich 
dieser  Probleme  wird  in  Zukunft  zweifellos  mit  vielen  neuen  Erkenntnissen  zu 
rechnen  sein,  wobei  neben  den  Strahlungen  im  Radiobereich  auch  Millime- 
ter- bis  Infrarotwellen  eine  wichtige  Rolle  spielen  werden. 

Die  Erfahrungen  an  der  Sonne  zeigen,  dass  zeitlich  variable  Radiostrah- 
lung wesentlich  schwieriger  zu  verstehen  ist.  Synchrotron-Strahlung,  die  Si- 
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Bild  8  Rekonnektion  des  Magnetfeldes 
beim  Durchfliessen  einer  Stromschicht.  Die 
zentrale  Stromschicht  spaltet  sich  an  den  En- 
den in  je  zwei  langsame,  stehende  Stosswellen, 
in  denen  ebenfalls  magnetische  Energie  freige- 
setzt wird.  Nach  unten  und  oben  fliesst  das 
Plasma  mit  Alfv^ngeschwindigkeit  ab. 

Fig.  8  '  Reconnection  of  the  magnetic  field 
flowing  through  a  current  layer.  The  central 
current  layer  splits  into  a  pair  of  Standing  slow 
shocks  at  each  end,  in  which  magnetic  field  en- 
ergy  is  also  dissipated.  The  plasma  is  ejected  in 
vertical  direction  with  Alfv^n  velocity. 
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gnatur  hochenergetischer  Elektronen,  zeigt  Beschieunigungsvorgänge  an  so- 
wie jene  Magnetlinien,  entlang  denen  sich  die  Teilchen  ausbreiten.  Die  Ra- 
diostrahlung von  Plasmawellen  kann  Einblick  in  fundamentale  Vorgänge  der 
Energiefreisetzung  des  Magnetfeldes  geben,  sobald  die  Emissionsmechanis- 
men verstanden  werden.  Diese  werden  mit  Vorteil  bei  der  Sonne  untersucht, 
wo  auch  in  den  letzten  zehn  Jahren  ein  beachtlicher  Fortschritt  im  Verständ- 
nis der  verschiedenen  Prozesse  zu  verzeichnen  ist,  die  zu  einer  Eruption  füh- 
ren oder  durch  sie  ausgelöst  werden.  Die  Radioastronomie  der  Sonne  hat 
hiezu  einen  wesentlichen  Beitrag  geleistet  und  hat  ein  grosses  Potential  für  die 
Zukunft.  Das  kommende  Maximum  der  Sonnenaktivität,  vorausgesagt  für  das 
Jahr  1991,  wird  dazu  willkommene  Möglichkeiten  bieten. 
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Albert  Frey-Wyssling 
1900-1988 

Am  30.  August  ist  ein  aussergewöhnlich  langes  und  fruchtbares  Forscherleben  erloschen.  Vor 
63  Jahren  erschien  in  dieser  Zeitschrift  die  Dissertation  von  Albert  Frey  über  «Calciumoxalat- 
Monohydrat  und  -Trihydrat  in  der  Pflanze»,  1981  die  letzte  wissenschaftliche  Publikation  des  seit 
1970  emeritierten  Professors  für  Allgemeine  Botanik  der  ETH,  in  der  er  dasselbe  Thema  noch  ein- 
mal aufgegriffen  hat.  Über  ein  halbes  Jahrhundert  Geschichte  der  Biologie  hat  der  Verstorbene 
miterlebt  und  als  einer  der  Pioniere  der  modernen  Cytologie  mitgestaltet.  Die  Monographie 
«Submikroskopische  Morphologie  des  Protoplasmas  und  seiner  Derivate»,  die  seinen  Ruhm  be- 
gründet hat,  erschien  erstmals  1938,  später  in  den  fünfziger  Jahren  in  verschiedenen  Übersetzun- 
gen. Sic  fasste  seine  Versuche  zur  Aufklärung  der  Feinstruktur  von  zellulosischen  Zellwänden, 
Stärkekömem  und  anderen  Zellbestandteilen  mit  indirekten  Methoden  wie  Polarisationsmikro- 
skopie und  Röntgendiffraktion  zusammen.  Frey-Wyssling  erforschte  die  damals  «vernachlässigte 
Welt  der  kleinsten  Dimensionen»  jenseits  des  Auflösungsvermögens  des  l.ichimikroskops  viele 
Jahre  vordem  Durchbruch,  den  das  Elektronenmikroskop  brachte.  Mit  diesem  Instrument  gelang 
ihm  später  gemeinsam  mit  Kurt  Mühlethalcr  die  Bestätigung  der  früher  indirekt  abgeleiteten 
Strukturen  und  Texturen.  Darüber  hinaus  entstanden  in  jener  un\ergesslichen  Hochblüte  der 
Elektronenmikroskopie  gewichtigte  Beiträge  zur  Aufklärung  der  Feinstruktur  der  PHan/en/elle, 
so  beispielsweise,  gemeinsam  mit  Hrwin  Steinmann,  der  C'hloroplasien:  die  in  der  Vierteljahrs- 
schrift 1953  publizierte  Arbeit  «Feinbauanalyse  der  C^hloroplasien»»  ist  eine  klassische  Arbeit. 
Nicht  nur  als  Autor  wissenschaftlicher  Beiträge  uar  übrigens  Fre>-V\ys>ling  mit  der  Zürcher  Na- 
turforschenden Gesellschaft  verbunden;  er  hat  ihr  auch  als  Präsident  gedient  und  hei  verschiede- 
nen Gelegenheiten  an  Versammlungen  über  seine  Arbeiten  berichtet.  h)S()  wurde  er  \on  der  N(iZ 
zum  Ehrenmitglied  ernannt. 

Frey-Wyssling  gehörte  /um  Kreis  der  Zürcher  Gelehrten  mit  internationaler  Ausstrahlung. 
Die  hohe  Wertschätzung,  die  er  in  der  Gemeinschaft  der  Wissenschafter  genossen  hat.  konmii  in 
den  zahlreichen  Ehrungen,  F.hrendoktoraten  und  Mitgliedschaften  in  den  angesehensten  Akade- 
mien, zum  Ausdruck. 

Nach  dem  Studium  der  Naturwissenschaften  an  der  hTH  und  der  Promotion  1*^)24  \ erbrachte 
Albert  Frey  Lehr-  und  Wanderjahre  in  Jena  bei  Hermann  Ambronn,  in  Paris  und.  nach  der  Ver- 
heiratung mit  Margrit  Wyssling,  in  Sumatra  (1928-1932).  wo  er  als  PIlan/enphNsiologe  für  eine 
holländische  Kautschuk-Versuchsstation  tätig  war.  Auf  die  Arbeiten  mit  dem  Kautschukhaum 
Hevea  hrasiliensis  geht  ein  zweites  Forschungsgebiet  Frey-Wysslings,  die  Beschäftigung  mit  den 
«Stoffausscheidungen  der  Pflanzen»  (Monographie  1935),  insbesondere  mit  Milchröhren.  Nekia- 
ricn,  Guttation,  aber  auch  mit  Alkaloiden  zurück.  Der  lange  Tropenaufenthalt  hat  spater  seinen 
Studenten  an  der  ETH  eine  sehr  beliebte  Vorlesung  über  subtropische  und  tropische  KulturpHan- 
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zen  eingetragen.  Bereits  1928  hatte  sich  Frey-Wyssling  habilitiert;  er  übernahm  nach  der  Rück- 
kehr aus  Sumatra  eine  Assistentenstelle  bei  seinem  Doktorvater  Paul  Jaccard  und  wurde  1938  des- 
sen Nachfolger  auf  dem  Lehrstuhl  für  Allgemeine  Botanik  und  Pflanzenphysiologie.  Im  Laufe 
der  Jahre  baute  er  das  Institut  in  verschiedenen  Forschungsrichtungen  aus  und  übergab  seinen 
Nachfolgern  bei  der  Emeritierung  eine  blühende,  international  bekannte  Forschungsstätte  mit 
Abteilungen  für  Cytologie,  Elektronenmikroskopie  und  Pflanzenphysiologie.  Bei  seinem  Rück- 
tritt war  Frey-Wyssling  über  100  Semester  lang  ununterbrochen  Angehöriger  der  ETH  gewesen 
und  hat  seit  dem  Eintritt  als  Student  (1919)  alle  akademischen  Stufen  bis  zum  Rektorat,  das  ihm 
der  Lehrkörper  1957-1961  anvertraute,  durchlaufen. 

Zahlreiche  Leser  dieser  Zeitschrift  werden  sich  an  den  temperamentvollen  Professor  erinnern, 
der  sie  im  ersten  Studienjahr  in  die  pflanzliche  Morphologie  und  Physiologie  einführte.  Frey- 
Wyssling  war  ein  hervorragender,  anspruchsvoller  akademischer  Lehrer,  ein  Mensch  mit  kernge- 
sundem Menschenverstand,  Geistesgegenwart,  Humor,  eine  überlegene  Persönlichkeit,  welche 
allen,  die  ihn  persönlich  gekannt  haben,  in  lebendiger  Erinnerung  bleiben  wird. 

Ph.Matile 
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Bachbesprechung 

Hans-A.  Freye:  Einfuhrung  in  die  Human- 
ökologie für  Mediziner  und  Biologen. 
Quelle  &  Meyer  Heidelberg,  Wiesbaden.  3. 
Auflage  1986.  UTB  1402.  433  Seiten,  76 
Abb.,  52  Tab.  DM  29.80. 

Die  Humanökologie  beschäftigt  sich  mit 
der  Wechselwirkung  zwischen  dem  Menschen 
und  seiner  Umwelt.  Das  Feld  ist  indessen  der- 
art weit  und  das  Wissen  darüber  so  immens, 
dass  jede  zusammenfassende  Darstellung  die- 
ser interdisziplinären  Wissenschaft  zu  einem 
guten  Teil  von  der  Persönlichkeit  des  Autors 
geprägt  wird.  Dies  zeigt  sich  etwa  in  der  Aus- 
wahl der  Fachbereiche  und  in  der  Art  der 
Schwerpunkte.  Im  vorliegenden  Werk  kommt 
dies  zum  Beispiel  darin  zum  Ausdruck,  dass 
zwei  recht  ungleiche  Kapitel  wie  «Parasitis- 
mus» und  «Einfluss  des  Menschen  auf  die 
Biosphäre»  umfangmässig  ein  ähnliches  Ge- 
wicht erhalten  (71  resp.  115  Seiten),  während 
die  Energieproblematik  auf  lediglich  11  Seiten 
abgehandelt  wird.  Obwohl  Lehrbüchern  dieser 
Art  bezüglich  Stoffauswahl  und  -gewichtung 
tolerant  begegnet  werden  muss,  ist  nicht  ganz 
verständlich,  dass  den  tierischen  Parasiten  ein 
derart  breiter  Raum  gewährt  wird  und  epide- 
miologisch so  wichtige  Organismen  wie  Bakte- 
rien und  Viren  gleichzeitig  kaum  Erwähnung 
finden.  Vieldiskutierte  aktuelle  Probleme  wie 
Aids,  Ozonloch  oder  Gentechnologie,  die 
ebensogut  zur  Humanökologie  gehören  wie 
das  Hardy- Weinberg-Gesetz  oder  die  Genopa- 
thien,  kommen  überhaupt  nicht  zur  Sprache. 

Das  Buch  beginnt  mit  einer  Einführung  in 
die  allgemeine  Ökologie.  Darauf  folgen  neben 
den  bereits  erwähnten  Kapiteln  Ausführungen 
zu  weiteren  Themen  wie  Bevölkerungsfragen, 
Nahrungsmittelproduktion,  Einfluss  der  natür- 
lich-ökologischen und  selbstgeschaffenen  Um- 
welt auf  den  Menschen  sowie  Bedrohung  des 
vorgeburtlichen  Lebens. 


Kein  Humanökologe  kommt  darum  herum, 
die  heutige  Umweltsituation  zu  analysieren, 
Bilanz  zu  ziehen  und  einen  Blick  in  die  Zu- 
kunft zu  werfen.  Humanökologische  Diagno- 
sen und  Zukunftsperspektiven  fallen  indessen 
je  nach  Autor  und  seiner  Herkunft  sehr  unter- 
schiedlich aus.  Im  Epilog  zeichnet  Freye  (Hal- 
le, DDR)  ein  eher  optimistisches  Zukunftsbild, 
dem  man  sich  nicht  vorbehaltslos  anschliessen 
kann,  ohne  gleich  dem  «westlichen  Umwelt- 
pessimismus» verfallen  zu  sein.  Die  nach  An- 
sicht des  Autors  oft  zu  pessimistische  Ein- 
schätzung der  humanökologischen  Situation 
kommt  zum  Beispiel  in  seiner  Beurteilung  der 
Sicherheit  von  Kernkraftwerken  zum  Aus- 
druck: «Mit  Nachdruck  muss  betont  werden, 
dass  die  Entwicklung  der  Kemenergiegewin- 
nung  ohne  Menschen  Verluste  erfolgt  ist,  die 
durch  den  Betrieb  der  nuklearen  Anlagen  der 
Kernkraftwerke  verursacht  worden  wären. 
Auch  die  Bevölkerung  ist  nicht  ein  einziges 
Mal  durch  Strahlungsfreisetzung  ernstlich  ge- 
fährdet worden,  auch  nicht  bei  dem  bisher 
schwersten  Unfall.»  In  einer  allfälligen  Neu- 
auflage müsste  diese  Aussage  nach  «Tscherno- 
byl» mindestens  relativiert  werden.  Im  glei- 
chen Zug  wären  auch  verschiedene  Einzelhei- 
ten zu  revidieren,  so  zum  Beispiel  Abb.  65 
(Nützlinge  I):  Die  Legenden  von  Erzwespe 
und  Bimenschwebfliege  sind  verwechselt, 
Abb.  65h  zeigt  einen  Bachhaft  (Osmylus  sp.)  - 
und  keine  Florfliege  (Chrysopa  sp.)  -  und  da- 
mit auch  keinen  «Nutzung».  Einzelne  Zeich- 
nungen wären  ganz  zu  ersetzen  (z.  B.  Puppen- 
räuber, Waldameise);  sie  wirken  allzu  dilettan- 
tisch. Trotz  all  dieser  Mängel  macht  das  Werk, 
das  sich  in  erster  Linie  an  Medizinstudenten 
richtet,  einen  positiven  Eindruck.  Es  ist  dem 
Autor  gelungen,  ein  ganzheitliches  -  wenn 
auch  nicht  umfassendes  -  Bild  von  der  Ökolo- 
gie des  Menschen  zu  zeichnen.  Auch  Biologen, 
Umweltwissenschafter  und  Naturwissenschaf- 
ter werden  in  verschiedenen  Kapiteln  nütz- 
liche Informationen  Hnden. 

Hansruedi  Wildermuth 
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